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RESUMEN

Se evalué el desarrollo del cultivo de cebolla variedad Copandaro de
temporal en campo, en Axochiapan, Morelos, México con dos productos
comerciales que contienen hongos micorrizicos vesiculo arbuscular (MVA). Las
plantulas fueron inoculadas al momento de la siembra y el transplante se efectud
en campo a los 45 dias. El disefio experimental utilizado fue completamente al
azar con tres tratamientos y cuatro repeticiones. Se efectuaron cuatro muestreos:
a los 78, 106, 141 y 181 dias después del transplante para evaluar el desarrollo
del cultivo de cada uno de los tratamientos. Los parametros evaluados fueron:
altura de planta, nimero de hojas, longitud de raiz, diametro de bulbo, peso fresco
de bulbo, peso seco de bulbo, peso fresco de raiz y peso seco de raiz. Los
parametro sevaluados en laboratorio fueron: porcentaje de colonizacién
micorrizica vesiculas y arbtsculos en el sistema radical.

Las plantas inoculadas con los productos comerciales formulados con
hongos micorrizicos (MVA) mostraron mayor aitura, nimero de hojas, longitud de
rafz, didmetro de bulbo, peso fresco de bulbo, peso seco de bulbo, peso fresco de
raiz y peso seco de raiz, que las plantas testigo. Las plantas tratadas presentaron
un rendimiento de 65 ton/ ha, 15 % por encima del tratamiento testigo.

Las pruebas de laboratorio demostraron una colonizacién de raiz del 87 %
con vesiculas y 77 % con arbusculos, por lo que se puede concluir que bajo las
condiciones en que se llevo a cabo el presente trabajo las diferencias en los
rendimientos observados entre las plantas tratadas y las plantas testigo se debe al
efecto de los hongos micor;lzlcos.




1. INTRODUCCION

La horticultura en México es muy importante, ya que su produccién ha ’
alcanzado gran interéds y diversidad gracias a las condiciones favorables del
ambiente que ofrece el pais para su desarrollo, lo que ha propiciado que se
cultiven todo tipo de especies horticolas conocidas, tanto para consumo nacional
como para exportacién.

Una de las hortalizas mds importantes que se cultivan y se consumen en
México es la cebolla (Allium cepa L.) debido, tanto a la superficie sembrada, como
a sus beneficios econdémicos (Claridades Agropecuarias,1998). Esta especie se
siembra en la mayor parte de los estados de la Reptblica Mexicana, entre los que
sobresale el estado de Morelos, en el que anualmente se siembran 2,000 ha
(Secretaria de Agricultura Ganaderia y Recursos Naturales, 2001).

El desarrollo dptimo del cultivo de la cebolla generalmente demanda una
elevada aplicacion de fertilizantes quimicos y de plaguicidas (Arroyo y
Martinez,1997). E! uso de dichos materiales implica no solo un costo y
requerimientos energéticos elevados, sino que también estos productos a través
del tiempo han tenido como resultado la contaminacion del agua, del suelo y en
algunos casos, esto ha llegado a ser irreversible. La constante contaminacién del
ambiente en general, ha llevado al agricultor a intentar remediar este problema,
buscando alternativas que permitan disminuir los efectos de dicha contaminacién.

La utilizacién de los microorganismos del suelo que contribuyen a la
nutricion vegetal, puede representar alternativas que favorezcan a la
transformacion, mejoramiento y conservacion de los ecosistemas agricolas (Pérez,
el. al.,1997).

Dentro de éstos, los hongos micorrizicos vesiculo arbuscular son de gran
importancia., La asociacién mutualista establecida entre las raices de la mayorfa
de las plantas (tanto cultivadas como silvestres) y clertos hongos del suelo se trata



de una simbiosis practicamente universal, no sélo por que casi todas las especies
vegetales son susceptibles de ser micorrizadas sino también porque pueden estar
presentes en la mayoria de los habitats naturales.

La micorriza vesiculo-arbuscular (MVA) es un tipo de simbiosis mutualista
ampliamente distribuida que se establece en el suelo entre hongos del orden
Glomales y la mayoria de las plantas vasculares (Mortén y Benny,1984).

La importancia de la MVA en la agricultura ha sido ampliamente
documentada y esta dada en funcidn del enlace entre las plantas y el suelo, por lo
que sus efectos benéficos en la produccion de los cultivos y en la conservacién del
suelo son de gran importancia (Gavito y Miller,1998).

La MVA mejora la produccién de los cultivos a través de un incremento en
la absorcién de agua, acumula y transfiere los principales macro y micro
nutrientes, asi como la tolerancia de las plantas a la sequia, a la compactacion, a
altas temperaturas del suelo, metales pesados, salinidad, toxinas orgdnicas e
inorganicas y pH extremosos de! suelo (Ronadl, 1990). Estos hongos MVA
prolongan la vida, viabilidad y productividad del sistema radical de la planta
(Mosse, 1986).

Los beneficios econdmicos y ecoldgicos de la utilizacién de las micorrizas
en la agricultura han despertado el interés de distintas empresas para
industrializar y comercializar estos productos. La comercializaciéon de estos
microorganismos requiere de una evaluacién en campo, en la que se pueda
cuantificar la efectividad de la interaccion de la micorriza con los distintos cultivos
horticolas, bajo diferentes condiciones ambientales.



OBJETIVO

Determinar el efecto de dos inoculantes hongos micorrizicos comerciales
sobre el desarrollo del cultivo de cebolla (Allium cepa L.) bajo condiciones de
campo en, Axochiapan Morelos, México.



REVISION DE LITERATURA
1.1 Cebolla
1.1.1 Origen distribucion e Importancia

La cebolla (Allium cepa L.) se ha cultivado durante 5,000 aflos o mds. Se
piensa que se doméstico en primer lugar en las regiones montafiosas de
Turkmenistan, Uzbekistan, Tajikistan, Iran, Afganistan y Pakistdn. Habitualmente,
el género Allium requiere lugares abiertos, soleados y secos, de climas bastante
aridos (Hanelt, 1990). En la actualidad la cebolla se cultiva en casi todo el mundo.
Junto con otras hortalizas, forma parte importante en la alimentacién de la
poblacién de México.

La gran importancia de la cebolla como alimento se debe a sus cualidades
nutritivas y gustativas. La ceboila tiene una accién bactericida muy fuerte y se usa
desde hace mucho tiempo como medicina popular contra infecciones, se le
atribuye poder calmante de las iritaciones de la garganta y de los érganos
respiratorios, contiene un buen porcentaje de sustancias nutritivas pero su
importancia como alimento radica en las cualidades gustativas por su sabor y
aroma especial (Barba, 1983).

La cebolla contiene entre 85 y 96 % de agua, dependiendo de la variedad.
El contenido de sdlidos totales es de 6 a 15 %; entre mas picantes sean las
variedades mas sdlidos totales contienen: asf tenemos variedades picantes que
contienen un 15 % de séliaos totales; en las semipicantes el contenido es de 12 a
14 %, y en las variedades dulces de 6 a 12 %; aproximadamente la mitad es de
carbohidratos. Es también una fuente muy importante de vitaminas A y C asi como
de calcio y hierro (Barba, 1983).



La cebolla contiene aceites esenciales entre ellos el sulfuro de alilo que
tienen como componente basico el bisulfito (CHS), los cuales son responsables
del sabor y olor caracteristicos de la cebolla (Barba, 1983). '

El contenido de azufre es mayor en las cebollas picantes que en las dulces,
aunque esto depende también de las condiciones de cultivo (Barba, 1983).

1.1.2 Clasificacién taxonémica

La clasificacion taxondmica de la cebolla es la siguiente:

| =1 3o RN Vegetal

DIVISION: oovvivriiiiniriiieninnineninn Spermatophyta
Clase:! ..cuiiniiniesniisinieeneeeninnnn Angiospermae
Orden: ... cesresrenieanns . Monocotyedonae

" Familia: ! Crieseresnserens Liliales

GBNBrO: 4. i erassenes Allium

Especie: cepa

La eépedié Allium cepa L uenta con tres variedades botanicas.
ym_‘Rve'gielv: Es la cebolla comun,
b) Varledad Aggregatum Don: llamada cebolla papa o cebolla multiplicadora, se

aracterlza porque aparte del bulbo principal, presenta bulbos secundarios, o
laterales,
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c) Variedad Vivipanum, Metz, se le conoce como cebolla egipcia o cebolla
arbustiva que tiene como caracteristica distintiva que produce bulbos aéreos,
simples y chicos (Lujan, 1981).

1.1.3 Descripcion botanica
Raiz

La raiz embrionaria se diferencia muy poco de las raices adventicias y
constituye una parte muy pequefia del sistema radical de la cebolla que si bien es
indispensable para el establecimiento y desarrollo de la plantula, posteriormente,
cuando ya han brotado algunas de las raices adventicias pierde importancia e
incluso muere prematuramente (Guenkov,1989).

Las raices adventicias nacen del tallo, nunca surgen entre raices viejas,
sino siempre a partir del tejido joven del tallo, es decir de niveles mas altos.
Frecuentemente empujan hacia afuera a través de las hojas viejas. Una vez
formadas, aumentan muy poco de diametro, el cual varia de 0.5 a 2 milimetros
(Guajardo,1990).

En cada 2.5 cm de raiz primaria de 3 a § raices aproximadamente
secundarias, pero éstas rara vez ramifican y presentan muy pocos pelos
absorbentes (Guenkov, 1989).

Tallo

El talio verdadero o base del bulbo de la cebolla es moderadamente corto.
Se encuentra en el extremo inferior de los bulbos, sobre él se forman las yemas y
las hojas, y de él crecen las raices adventicias. Durante el primer afio el tallo
alcanza una altura de sdlo 0.5 a 1.5 cm y de un ancho de 1.5 a 2 cm. Durante el
segundo afio o cuando las yemas entran en latencia, crecen los tallos florales y el
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numero de éstos depende del nimero de yemas vernalizadas. Los tallos florales
son verdes, huecos y ensanchados en su parte central, generalmente crecen mas
altos que el follaje, sobre ellos no se forman ni hojas ni raices adventicias y
mueren sdélo si en ella se han formado yemas vegetativas mediante las cuales se
va prolongando la vida de las plantas. Si durante el segundo afio no se han
formado yemas vegetativas vernalizadas, la base del tallo floral muere con toda la
planta al final del ciclo vegetativo (Morrel,1985).

Hojas

Las hojas de la planta de cebolla presentan dos partes: una es la
envainadora y la otra es la hoja verdadera o limbo foliar. La parte envainadora se
presenta como un tubo solamente en su unién con el limbo foliar, se halla
fuertemente ensanchada o engrosada y constituye la porcién comestible. Ei limbo
foliar es de color verde claro con o sin pelicula, parecida a la cera y aguzada en su
parte inferior y su seccién transversal es semicircular conforme se alarga
(Halfacre,1984).

Las hojas son simples y presentan una superficie fotosintética mas o menos
pequeiia (Edmon,1987). Una planta de cebolla posee de 10 hasta 17 hojas que
alternan en una posicién de 180°C (Morrel, 1985).

Bulbo
El bulbo es el 6rgano donde se acumulan las sustancias nutritivas de
reserva. Consiste en tunicas y escamas carnosas de las hojas llamadas catéfilas

que son la porcion basal de las hojas que se unen a un tallo corto y aplanado con
una cantidad variable de yemas (Guenkov, 1989).
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Flor

La inflorescencia de la cebolia es una umbela simple, segun la variedad y el
tiempo de su formacién la constituyen de 200 a 1000 flores. La umbela se
encuentra protegida por una espata de dos bracteas membranosas. Cuando se
empiezan a formar la espata de la inflorescencia se ve muy parecido al primordio
de la hoja, pero conforme se desarrolla, es facilmente reconocible aun cuando
esté todavia pequena (Holguin,1983).

Las flores son de tipo lilidceo, de color blanco o rosaviolaceo midende 4 a 5
milimetros de diametro. Cada flor esta sujeta por un pendunculo 4 veces mas
grande que ella. Los pétalos que contiene son 6, los estambres también son 6 el
ovario es supero, trilocular, en cada Iéculo se encuentran dos 6vulos. La cebolla
es una planta de polinizacién cruzada y el agente mas importante para la
polinizacién es la abeja (Morrel ,1985).

Fruto y semilla

El fruto es una cépsula tricarpelar en la cual pueden formarse hasta 6
semillas.

En las etapas tempranas la cdpsula es de color verde pardo. Cuando las
semillas empiezan a madurar las capsulas toman un color verde amarillo y en
plena madurez pardo claro. En este ultimo estadio, las capsulas se rompen y las
semillas se esparcen (Gua‘jardo.1990).

La semilla es lisa y mas o menos blanca mientras estd madurando pero

después, conforme pierde humedad, adopta una forma sumamente irregular y su
superficie se pone rugosa y de color negro (Guajardo,1990).
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Estadios de crecimiento vegetativo

Cuando ios cultivos de Allium cepa L. crecen a partir de semilla pasan a
través de una serie de estadios de crecimiento vegetativo y de floracion que
presentan un aspecto general similar, a pesar de que la formacién del bulbo no
tiene lugar en algunos de ellos. En la Figura 1 Se muestran los diferentes estadios
claves del desarrollo de los bulbos de cebolla a partir de semilla.

Figura 1. Estadios clave del desarrolio de los bulbos de cebolla a partir de semilla.

Figura 1 (A) La semilla en el suelo tras la siembra; (B) El estadio de buche,
después de la germinacion subterranea, el cotiledén aparece en forma de buche o
anzuelo por encima de la superﬂcle; (C) Estadio de la primera hoja bandera, la
primera hoja verde surge mientras el cotiledén esta todavia claramente curvado
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presentando forma de latigo; (D) Senescencia del cotiledén, tras la aparicién de la
segunda y tercera hoja verdaderas, el cotiledén se marchita y cae siguiendo una
desecacion progresiva; (E) cuarta hoja aparece y el cuello de la planta comienza a
engrosarse mientras se marchita la primera hoja; (F) Caida de la primera hojay la
segunda empieza a desprenderse por la vaina y comienza a envejecer desde el
dpice mientras que aparecen las hojas cinco, seis y siete; (G) Comienzo de la
floracién del bulbo. E! bulbo empieza a formarse, se secan la segunda y terceras
hojas y aparecen las hojas de la ocho a la trece y la planta alcanza su maxima
altura; (H) Engrosamiento del bulbo: el bulbo se abulta rapidamente a la vez que
se secan progresivamente las hojas de la cuarta a fa sexta, junto con los apices de
las hojas mas jévenes. Las hojas pueden curvarse o doblarse claramente bajo su
propio peso. Pueden aparecer una o dos hojas mas de limbo corto. Comienza a
formarse la cubierta externa seca del bulbo; (1) Caida o cuello blando. El cuello o
pseudotallo se ahueca a medida que las hojas nuevas dejan de crecer en su
interior y los tejidos del cuello pierden turgencia y se ablandan, por lo que se
colapsa el follaje bajo su propio peso. El bulbo alcanza su tamaido final; (J)
Maduracién del bulbo: las cubiertas externas se secan, maduran y el conjunto de
las hojas envejece completamente y se seca (Brewster, 2001).

Variedades de cebolla

El tamafio, color, forma y sabor definen las caracteristicas deseables de
calidad de la cebolla; asi tenemos que la cebolla tiene tres presentaciones
principales, la cebolla blanca, la cebolla roja y los cebollinos.

Las variedades utilizadas de cebolla que se recomiendan para el Estado de
Morelos en temporal son: Copandaro, Santa Cruz, Cristal Wax y Alamo

{Holguin,1983).

Copandaro: es una variedad nacional propia para sembrarse en época de
lluvia por ser resistente a enfermedades fungosas, madura alrededor de los 120
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dias en clima calido, con bajas temperaturas tiende a florear antes. Su forma es
semiaglobada, pero tiene diferencias en su forma se pueden encontrar bulbos
achatados. Se debe cubrir adecuadamente para evitar el enverdecimiento
(Holguin,1983).

Santa Cruz: es una variedad mejorada obtenida de la selecciéon de la
Cdépandaro. Presenta bulbos semiaglobados o globos ligeramente achatados con
muy buen rendimiento. Soporta la humedad y puede presentar problemas de
quiote cuando se somete a temperaturas bajas (Holguin,1983).

Cristal Wax: esta variedad fue originalmente la mas importante de las
cebollas blancas producidas. Es muy resistente a la Cepa de la “Raiz Rosada*.
Los bulbos son de forma gruesa y plana y su cuticula delgada. Una vez que seca
se torna suave y sedosa. Su carne es bastante firme y de sabor especialmente
suave (Holguin,1983).

Alamo: esta variedad de cebolla blanca hibrida, alcanza su madurez en un
periodo de 2 a 3 semanas. La forma de los bulbos es gruesa y plana. El rabo se
desarrolla en forma vertical muy marcadamente. Es de cuello delgado y refinado,
consecuentemente se orea rapidamente una vez que ha sido arrancada del suslo.
Los bulbos deberan ser protegidos antes y después de la cosecha para evitar la
quemadura del sol y el reverdecimiento. Su carne es firme y ligeramente picante y
su vida en almacenaje no es muy prolongada (Holguin,1983).

1.1.4 Requerimientos ecoldgicos
Clima
El clima ideal para la cebolla es aquel en que hace frio al comienzo del

desarrollo y se van presentando aumentos paulatinos de la temperatura a medida
que se aproxima la madurez del bulbo (Halfacre,1984).

15



Fotoperiodo

La planta de cebolla tiene respuesta muy marcada sobre el fotoperiodo para
lograr una buena formacién de bulbos. La duracién minima del dia para la
formacién de los bulbos normalmente se encuentra entre las 12 y 15 horas de luz
(Halfacre,1984) y de 12 a 16 horas (Ruiz,1985).

Condiciones de humedad

La cebolla debe mantenerse con humedad adecuada durante todo el ciclo
vegetativo, especialmente cuando empieza a formar bulbos (Maroto,1993). La
humedad del terreno no debe pasar del 80 % de la capacidad de campo pues las
cebollas sobre humedecidas se hacen mas susceptibles a enfermedades fungosas
y bacterianas (Guenkov,1989).

Suelos

Los mejores suelos para el cultivo de la cebolla deben ser ricos en
nutrientes. Se prefieren suelos compactos que tienen mayor capacidad para
retener el agua y sobre ellos se forman bulbos de mayor consistencia con un pH
6.5 a 7, ligeramente acidos o neutros (Guajardo,1990).
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1.1.5 Micorrizas

Se conoce con el nombre de micorriza a la asociacién mutualista
establecida entre las raices de la mayoria de las plantas (tanto cultivadas como
silvestres) y ciertos hongos del suelo. Se trata de una simbiosis practicamente
universal, no sélo por que casi todas las especies vegetales son susceptibles de
ser micorrizadas sino también porque pueden estar presentes en la mayoria de los
habitats naturales. Las micorrizas son tan antiguas como las propias plantas y se
conoce su existencia desde hace mds de cien afios, estimandose que
aproximadamente el 95 % de las especies vegetales conocidas establecen de
forma natural y constante este tipo de simbiosis con hongos del suelo (Ferrera, -
Cerrato y Gonzdlez - Chavez, 1993).

El mutualismo supone una relacion benéfica para los organismos
implicados y tanto el hongo como la planta son favorecidos por la asociacién: el
hongo coloniza la raiz de la planta y le proporciona nutrientes minerales y agua
que extrae del suelo por medio de su red externa de hifas, mientras que la planta
suministra al hongo substratos energéticos y carbohidratos que elabora a través
de la fotosintesis (Azcén - Aguilar, et al.,1984).

1.1.6 Definicion

El término micorriza se refiere a la asociacidon de la raiz de una planta con
un hongo simbionte, y se considera en conjunto como un érgano funcionalmente
diferenciado (Deacon, 1998).

Los hongos generalmente se encuentran interna o externamente en las
raices y los rizomas se llaman hongos micorrizégenos y a la simbiosis se le
denomina micorriza (Carling y Brown 1982). Las micorrizas son un ejemplo de vida
comun; son un caso mas de simbiosis entre hongo y ralz que puede ser de
mutualismo o de protocooperacion.
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Algunos autores han sugerido que sin las asociaciones micorrizicas la
mayoria de las plantas no serian capaces de sobrevivir en las comunidades
competitivas que se encuentran en los hdbitats naturales (Alexopoulos y Mims
1985).

Las micorrizas constituyen una simbiosis mutualista entre las hifas de
algunos hongos (ficomicetos, ascomicetos y basidiomicetos) y las raices de la
mayoria de las plantas superiores. El tipo de micotrofia de las raices puede tomar
varias formas, dependiendo de la planta y del hongo (Alvarez y Ferrera- Cerrato
1994).

1.1.7 Primeros estudios

El término micorriza lo usé por primera vez el botanico Aleman Frank en
1885, para descubrir la larga asociacion de vida entre rafces de plantas y el
micelio del hongo. Posteriormente en el ano 1990, fue puesta de manifiesto la
importancia de las micorrizas; las especies forestales fueron fas primeras en
suscitar interés gracias a los trabajos de! Sueco Melin. Aunque las micorrizas
empezaron a ser estudiadas en 1981 por el Francés Magrou. Sélo a partir de
1955, después de los trabajos de Barbara Mosse en Gran Bretafa, es cuando este
tipo de asociaciones de micorrizas empiezan a suscitar interés entre los
investigadores (Smith and Read 1983).

1.1.8 Funciones de las micorrizas

Una de las funciones mas importantes de las micorrizas es absorber los
elementos minerales del suelo y transferirlos a la planta huésped. La planta por si
sola no puede absorber a través de las raices mas que los elementos minerales
solubles, que se encuentran en cantidades muy pequeiias en el suelo en
condiciones naturales.
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Las micorrizas facilitan la absorcién de todos los elementos minerales, pero

sobre todo la de los elementos menos solubles y menos mdviles, es decir el
fésforo, cobre y zinc (Le Tacon, 1985). Por consiguiente la micorriza ayuda a la
absorcién de estos elementos minerales que por lo regular se encuentran

inmoviles en el suelo y benefician de la siguiente manera:

Fésforo:

a)
b)
<)
d)
e)
f)
9)

h)

i)
)

Desempefia un papel importante en la fotosintesis;

Respiracion;

El almacenamiento;

Transferencia de energfa;

La divisién y crecimiento celular;

Promueve la rapida formacién y crecimiento de las ralces;

Mejora la calidad de la fruta, horlalizas y granos y ademas es vital para ia
formacion de la semitla;

Esta involucrado en la transferencia de caracteristicas hereditarias de una
generacion a la siguiente;

Incrementa la eficiencia del uso del agua;

Contribuye a la resistencia de algunas plantas a enfermedades.

Cobre:

a) Interviene en el proceso metabdlico de sustancias vitales.

Zinc:

a) Necesario para la qudugciéh normal de clorofila;
b) Crecimiento en general de la planta;
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c) Interviene en procesos metabdlicos importantes, como en la formacién de
substancias de crecimiento como &cido indolacético y es un activador de
numerosos organismos (Collins and Pfleger, 1992).

Entre las funciones mas importantes de las micorrizas podemos citar las
siguientes:

a) Ayudan al control bioldgico de algunos patégenos del sueio por factor de
competencia, ya que ocupan espacios fisicos y no dejan desarrollarse al
organismo patégeno;

b) Proporciona mayor resistencia al estrés hidrico;

c) Da resistencia a la planta para adaptarse en suelos salinos;

d) Aumenta hasta en un 300 % la capacidad de absorcién de agua (Palacios and
Shimada, 1992).

1.1.9 Modo de accién de las micorrizas

Las hifas penetran en las células corticales de la raiz y forman estructuras
intrincadamente ramificadas en la raiz llamadas arbusculos. Estos viven pocos
dias, durante los cuales el citoplasma de la célula hospedera aumenta a expensas
de la vacuola; hay méas mitocondrias, reticulo endoplasmatico y ribosomas y el
nucleo se agranda, él hongo produce hifas externas que se prolongan de la rafz y
se extienden varios cm en el suelo (Campbeli, 1987). Los hongos micorrizicos
penetran y colonizan las células de la planta hospedera y los agregados del suelo,
formando un sistema de transferencia de dos vias, llevando nutrientes minerales
del suelo a la planta y ;:ompuestos organicos de la planta al suelo. En este
proceso los hongos micorrizicos mejoran el crecimiento y la salud de las plantas,
incrementando la proliferacion de organismos del suelo y la formacion de la
estructura del suelo (Bethlefalvay, et al., 1982).
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Alvarez y Ferrera - Cerrato (1994) mencionan que el estudio de la
interaccion hongo micorrizico - planta ha sido de gran interés debido a que la
micorriza promueve la nutricion de los cultivos, particularmente por su funcién de
incrementar la absorcién de agua y nutrientes que son relativamente inmdéviles en
el suelo tales como el fésforo, cobre y zinc.

El mecanismo mas importante en el incremento de la absorcién de fésforo y
de otros nutrientes en las plantas micorrizadas es de naturaleza fisica debido a
que incrementa el area superficial de contacto de las raices con el suelo, lo que
confiere una mayor capacidad para explorar y aprovechar los recursos del
sustrato.

El movimiento del fésforo mediado por los hongos micorrizicos, ocurre en
tres etapas:

1. Captacién por el enddfito en la solucion del suelo;
2. . Translocacién hacia la raiz por los puntos de entrada que realizan las hifas;
3. Posterior liberacion en la planta.

El hongo toma fésforo del suelo y la translocacién posiblemente ocurre por
el flujo citoplasmatico de granulos de polifosfato en las vacuolas del hongo (Reyes,
1993).

1.1.10 Establecimiento de la colonizacion
La verificacién de la colonizacién de las ralces por estos hongos requiere de
una observacién microscépica que preferentemente se evidencia mediante tincion.

La colonizacion se desarrolla a partir de la germinacion de las clamidiosporas 6 del
micelio de la rafz previamente colonizada.
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Las clamidiosporas resisten el estrés por sequia y en otras condiciones
desfavorables del suelo, germinando cuando éstas son propicias los tubos de
germinacién penetran en la raiz huésped a través de los apresorios, constituyendo
los puntos de colonizacién.

Posteriormente se desarrollan las hifas que se ramifican intercelularmente
sin invadir la endodermis, los tejidos vasculares y los meristemos vy
estableciéndose a cierta distancia del apice ¢ zona meristematica (Holley and
Peterson,1979).

Las regiones suberizadas no son susceptibles a la penetracion, tan solo los
tejidos con clorofila (Reyes, 1993). Los puntos de colonizacién también pueden
establecerse mediante hifas de otros propagulos, constituyendo a lo largo de la
raiz las unidades de colonizacién. Posteriormente, al contacto con las células
epidérmicas de la raiz (o inclusive con los pelos absorbentes) se desarrollan los
arbusculos que son estructuras que invaden el interior de las células corticales
rodeando el haz vascular (Harley y Smith, 1983).

Los arbusculos se ramifican dicotémicamente hasta la formacion de hifas
con diametro mencr de 2 micras, o que aumenta enormemente el area de
interfase entre los organismos (Harley y Smith, 1983).

Los arbusculos tienen un alto contenido vacuolar y en el momento en que
se forman, el nicleo de la célula vegetal se alarga y se divide, lo que indica un
incremento en la actividad fisioldgica del hospedero y en la cantidad de RNA y
DNA sintetizados (Harley y Smith, 1983). Son las estructuras mas importantes en
la simbiosis, puesto que a través de ellas se realiza la transferencia de fosfatos y
otros nutrimentos provenientes de las hifas. El tiempo de vida de los arbusculos
varia entre los 4 y 15 dias, en los que la transferencia de metabolitos es
bidireccional. La translocacidn se hace por medio de los granulos de glifosfato que
se depositan en sus vacuolas y que son degradados por la célula vegetal al
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momento de digerir a los arblsculos con todo y su contenido, reflejando que la
longevidad de las células vegetales no se ve afectada en la colonizacién por
hongos MVA (Harley y Smith, 1983).

Simultdneamente al arblsculo, se presentan las vesiculas que son
estructuras que contienen lipidos. Estos se forman inter o intracelularmente en la
rafz, en regiones de colonizacion madura. Al mismo tiempo el micelio externo
crece y se extiende constituyendo un sistema de absorcién de nutrimentos con
clamidosporas y esporocarpos y se confirma que el crecimiento micelial fuera de la
rafz procede de la formacién de algunos arbusculos en las células, ya que el
requerimiento de nutrientes por el hospedero necesita del micelio para la
transferencia de nutrientes a las células vegetales (Hepper, 1981).

De ésta manera, los arbusculos y las vesiculas constituyen las estructuras
fisiolégicas mas conspicuas en éste tipo de micorriza, dandole origen a su nombre.
Las colonizaciones micorrizicas secundarias se caracterizan por presentar
apresorios tipicos, hifas corticales y el desarrollo del micelio externo, aumentando
las conexiones intraradical y extramicelial (Smith y Read,1983). Las
colonizaciones secundarias dependen de los compuestos de carbono translocados
por el hospedero; mientras que las otras, los puntos iniciales de crecimiento se
originan a expensas de las reservas de las esporas o propagulos (Sanders y
Sheik, 1983).

La simbiosis no siempre sucede cuando la raiz es senescente o muere,

regiones sensibles de colonizacién fungica activan cambios citogenéticos como la
progresiva vacualizacion de las hifas y su seccionamiento (Smith y Read, 1983).
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Figura 2. Representacién esquematica de la asociacién raiz — hongo. (Bonafante-
Fasolo, 1984)
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1.1.11 Colonizacién

La intensidad de la colonizacién micorrizica depende de varios factores, entre
los que cabe destacar:

a) El eétado_‘fiéio_ é‘gxi‘cbo de ambos simbiontes;
‘b) Eljndrﬁer‘o_de propagulds visible en el suelo;
a d) La tésa de érecimiento viables en el suelo;
d) Condiciones ambientales;
'e) La dépendencia micorrizica.

La evaluacién de la micorrizacién de una raiz se mide en porcentaje vy
puede ser estimada de diversas formas Bethenfalvay et al, (1982) calculan la
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colonizacién a través de la masa de micelio extramatrical que refieja el incremento
de micelio interno. Sanders y Sheik, (1983) constituyeron un modelo matematico
en el que contempld la probabilidad de que un propagulo cercano a la raiz la
colonice, y que de este sea posible estimar el grado de colonizacién probable.

1.1.12 Clasificacién de las micorrizas

La morfologia de las micorrizas varia entre las especies vegetales y cada
especie tiende a tener grupos caracteristicos de hongos capaces de formar
micorrizas. El primero en hacer una clasificacidon fue Frank (1985), el cual la hace
en base a dos tipos: 1) micorriza ectétrofa; y 2) micorriza endétrofa.
Posteriormente se propuso una terminologia basada en caracteristicas
morfolégicas y anatdmicas de la asociacion, introduciéndose los términos
ectomicorriza, endomicorriza y ectoendomicorriza (Pyronel,1989) (citados por
Gutiérrez, 1993).

Cuadro1. Clasificacion de micorrizas y su distribucion en el Reino Vegetal
(Marks,1991).

Tipo de micorriza | Interrelacién con el hospedante Hospedante que abarca

Endomicorriza Desarrollo de hifas enrolladas y Representatividad en muchos

arbuscular arbusculos intracelulares. rupos del reino vegetal.
Hifas intercelulares en forma de

Ectomicorriza Gimnospermas, Angiospermas

guante.

Hitas Inter e intracelulares, con

Ectoendomicorriza cubierta o sin ella.

Gimnospermas, Angiospermas

Cubienta intercelular; hifas

Arbutoide intracelulares enrolladas.

Muy restringida, Ericales

Cubierta Inter e hifas intracelulares

y haustorios en forma de estacas. Muy restringida monotropoidae

Monotropoide

No produce manto, no presenta
Ericoide hifas intercelulares, sélo hifas Muy restringida Ericales
intracelulares largas.

Solo produce hifas intercelulares

enrolladas. Muy limitado, Orquidaceae

Orquidaceae
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1.1.13 Micorriza vesiculo arbuscular (MVA)
Generalidades

Los hongos MVA forman parte integral de mas del 90 % de las plantas
superiores (Gonzdalez - Chévez y Ferrera - Cerrato,1995) las cuales influencian
diversos aspectos de su fisiologia: nutricion vegetal (Sieverding, 1991)
aprovechamiento del agua (Nelson, 1987); produccién de fitohormonas (Allen,
1982); resistencia a enfermedades radicales (Perrin, 1990) y tolerancia al estrés
hidrico (Gonzélez- Chavez y Ferrera - Cerrato,1993), Mediante la asociacién que
resulta de la colonizacién de sus raices (Gianinazzi et al.,1990) esta asociacion es
de caracter mutualista y benéfica para ambos.

Los hongos MVA presentan diferentes estructuras como: hifas, esporas,
arbtisculos intracelulares ramificados complejos en el interior de las células
vegetales y vesiculas inter o intracelulares largas e hinchadas, excepto los
géneros: Gigaspora y Scutellispora (Gonzélez- Chavez y Ferrera Cerrato,1993).

Los hongos MVA son constituyentes de la microflora natural del suelo en
ecosistemas naturales (Jaen, 1989) por lo que influyen en la composicién
microbiana de casi todos los suelos (Gonzdlez - Chavez y Ferrera - Cerrato,
1993). (Rotwell, 1984) menciona que los hongos MVA participan en la unién de
particulas del suelo, dando como resultado agregados estables al
humedecimiento, 1o que se refleja en una mejor estructura de! suelo.

Existen diferentes girados de micotréfia en las plantas debido a la accién
fisiologica, funcional y nutriéional de los hongos MVA. En algunas plantas es tan
fuerte la dependencia del endéﬂto que no sobrevive si no se coloniza por este tipo
de hongos (Janos, 1984),. : o
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Los propagulos MVA se encuentran en cualquier época del afio, en raices
de plantas anuales, perennes, herbaceas y lefiosas y pueden estar ausentes en
suelos erosionados, fumigados y perturbados (Abbot y Robson,1991).

Distribucion

Los hongos MVA se presentan desde los trépicos hasta el artico; sin
embargo, en los trépicos la MVA es predominante (Jaen,1989). Las variaciones
existentes de la presencia y distribucion de estos hongos estan relacionada con la
planta hospedante (Mc Graw Kormanik y Kormanik, 1982).

El sistema raiz - hongo puede presentarse en diversas areas ecoldgicas
como:; areas cultivadas o virgenes, bosques, pantanos. (Gonzéalez - Chévez y
Ferrera - Cerrato,1993).

Taxonomia

La simbiosis de los hongos MVA se lleva a cabo por un grupo de hongos de
la clase Zigimicetos (Mosse, 1973). Gerdemann y Trappe 1974 realizaron la primer
revision de la familia Endogonaceae, formadora de MVA, basandose en
caracteristicas morfoldgicas y de germinacién y presentaron los géneros: Glomus.
Endogone, Modicella, Sclerocystis y describieron los géneros: Acaulospora y
Gigaspora, dando un total de 43 especies, ubicandolos en el Orden Mucorales y
clase Zygomicetos.

Janos 1984 reportd cuatro géneros de hongos de la familia Endogonaceae,
que tenfan especies formadoras de micorriza Glomus, Gigaspora, Acaulospora y
Sclerocystis, ademas de los géneros: Entrophospora y Scutillospora. (Pirozynski y
Dalpé (1989), describieron una nueva familia, la Glomaceae, conteniendo dos
géneros: Glomus y Sclerocystis. 6 (Mortén and Benny,1984), enmendaron la

27



familia Glomaceae y eligieron un nuevo orden: Glomales y dos nuevas familias:
Acaulosporaceae y Gigasporaceae,

Morfologia de los hongos MVA

La estructura externa de un sistema de los hongos MVA est4& formada por
una red de hifas fungicas, que se expanden desde la superficie de la raiz hasta el
suelo. Esta red es visible en densidad y estructura del hongo micorrizégeno
especifico del hospedero y del suelo.

Por ejemplo, la red fungica puede tener solo unos cuantos cordones de
hifas y hasta 80 cm de hifas por centimetro de tejido radicular colonizado. En el
suelo, la red hifal consta de una hifa principal de forma irregular, mayor a 15 um de
diametro, con paredes por arriba de 3 um de grosor y ramas laterales mas
pequenas de 2-3 um de didmetro (Safir, 1990).

A medida que la asociacién micorrizica madura, se producen desde la red
hifal grandes esporas globosas, subglobosas, elipticas u ovoides. Dichas esporas
pueden ocurrir aisladas, en esporocarpos o0 en las dos formas, dependiendo de la
especie de hongo. Las esporas estan diferenciadas en color como en su tamaiio y
pueden llegar a medir 500 um de diametro. Los propagulos flingicos encontrados
en el suelo incluyen clamidosporas, azigosporas o vesiculas, dependiendo de las
especies fungicas. El hongo se introduce, por medio de un apresorio, a los pelos
radiculares o a las células de la epidermis inmediata a la region meristematica. Las
hifas pueden enrollarse en las células de la epidermis antes de moverse a través
de ellas y colonizarlas.

El desarrollo hifal puede ser intercelular o intracelular en la corteza, con el
desarrollo de estructuras tipo haustorio, de corta vida denominados arbusculos,
producidos dentro de las células corticales poco después de la entrada del hongo
a la raiz. Estos arbusculos tienen una forma arbérea y se forman por ramificacion
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dicotémica desde la base hifal. Las ramas finas de un arbusculo pueden ser mas
pequefias que 1 um de diametro.

Se ha calculado que el promedioc de vida de un segmento es
aproximadamente de 4 dias, después del cual es dirigido por el hospedero. Los
arbusculos pueden llenar una parte o toda la célula cortical. El hongo no penetra a
la estela radicular. Cuando se realiza con éxito la asociacién entre el hongo y la
raiz pueden formarse veslculas. Estas vesiculas contienen pequenas cantidades
de aceite y varfan mucho en forma y tamafio. Pueden funcionar temporalmente
como drganos de reserva de pared delgada o como estructuras tipo clamidosporas
de pared gruesa, las cuales pueden ser intra o intercelulares (Safir, 1990).

Fisiologia de los hongos MVA

Las vesiculas son estructuras terminales ovaladas o esféricas que tienen
abundantes gotas de lipidos y por el momento solo se les considera como érganos
de reserva (Bonafante, 1984).

En cuanto a la fisiologla de los carbohidratos (Pang,1980) midieron la
fotosintesis usando bidxido de carbono en plantas de Vicia faba inoculadas con
micorriza y encontraron que las plantas micorrizadas absorbieron 30 % del biéxido
de carbono incorporado mientras que las no micorrizadas solo absorbieron el 18%.

En plantas inoculadas con Glomus mossae, el total de carbonato fijado y
translocado en el tallo a las raices, resulté 7% mas alto en las plantas
micorrizadas que las plantas no micorrizadas (Citado por Contreras et al. 1997).

Cox (1980) lndlca que hay una mads rapida translocacion de fotosintatos en

las ralces de las plantas micorrizadas que en las no micorrizadas.
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Figura 3. Elementos morfolégicos tipicos de los hongos MVA, (Azcén et al.,1984)
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1.1.14 Diferenciacion entre los géneros de hongos MVA

En el género Acaulospora, la espora se forma a partir de una hifa terminal o
espora madre y es denominado saculo esporifero, conteniendo material
citoplasmatico que provee los nutrientes necesarios para la formacién de la
espora. Este saculo se va colapsando conforme la espora madura y pierde
totalmente su unién de este hasta quedar libre de él. Sin esta estructura es muy
dificil determinar el género al que pertenece la espora, salvo con una pequeia
cicatriz que se forma en donde estuvo la unién. La presencia de una hifa
sustentoria caracteristica de los géneros Gigaspora y Scutellospora. Este tipo de
unidn de la espora puede ser vertical o lateral. Estos géneros no forman vesiculas
dentro de la raiz, pero si estructuras con funcién aun no conocida, han sido
observadas fuera de la raiz y se han denominado células auxiliares. En el caso de
Gigaspora pueden ser equinoladas o finalmente papiladas a diferencia de
Sautellospora que son de tipo nudoso y con papilas mas burdas. En Scutellospora
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la presencia de un escudo no es siempre visible y las diferencias en la
composicién de las paredes fue causa para ser separadas del género Gigaspora
(Walker, 1986).

Entrophdspora, nace dentro del saco esporifero, que le prové todo lo
necesario para el crecimiento de la espora. Una vez madura, el saco se colapsa
totalmente y se pierde en la espora. Algunas veces pueden distinguirse dos
cicatrices laterales entre si, donde estuvo parte del saculo.

El género Glomus presenta una hifa sustentoria recta recurvada en forma
de embudo aunque se mencionan otros tipos de hifas sustentorias multiples. Este
género puede formar esporas en esporocarpos flojos o compactos o en forma
simple, esto parece ser debido al medio ambiente y no a mecanismos genéticos
(Morton y Benny, 1984).

En Scleroytis, las esporas se forman obligatoriamente en los esporocarpos
aunque nacen del plexo hifal y son radicalmente redondas (Gerdemann y Trappe,
1974).

1.1.15 Factores ambientales

Los hongos MVA son constituyentes de la microflora natural del suelo en
ecosistemas naturales y probablemente colonizan mds tejidos vegetales que
cualquier ofro tipo fungal. Su abundancia y su influencia en la nutricion y
crecimiento de las plantas hospederas son de gran trascendencia fisioldgica y
ecoldgica para el buen funcionamiento y estabilidad de las comunidades
vegetales.

Se les encuentra en muchos cultivos agricolas, horticolas, ornamentales,

frutfcolas, malezas nativas, hierbas y arbustos en la mayoria de los arboles de
sombra y en arboles forestales (Collins y Pfleger,1992).
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Los hongos MVA estan ampliamente distribuidos en el Reino Vegetal pero
es légico pensar que el grado de colonizacion presenta considerables variaciones,
dependiendo del tipo de planta, edad de la misma y muy estrechamente por las
condiciones del ambiente.

Hay que considerar que son pocos los grupos de plantas que no forman
endomicorriza siendo estas familias, Fumariceae, Cyperaceae, Urticaceas y
Polygonaceae, aunque ésta no debe considerarse como regla debido a que se
han estado reportando algunas especies con colonizacién micorrizica dentro de
estos grupos (Gerdemann y Trappe, 1974).

Los factores que afectan la distribucién, actividad y supervivencia de los
hongos MVA son los siguientes:

a) Fertilidad del suelo;

b) Humedad;

c) Materia organica;

d) Nivel de oxigeno en el suelo;
e) Disponibilidad de nutrientes;
f) Tipo de suelo;

g) pH;

h) Profundidad del suelo;

i) Altitud;

j) Precipitacién;

k) Movimientos fisicos del'agua;
1) Intensidad de la luz;

m) Patégenos foliares y radiculares (Hayman, 1986 ).
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1.1.16 Factores que afectan la simbiosis de los hongos MVA
Fertilizantes

Algunos de los factores que afectan el desarrollo, actividad y supervivencia
de las micorrizas son: practicas culturales agricolas, particularmente la aplicacién
de fertilizantes, aplicacion de ciertos plaguicidas y rotacién de cultivos (Gianinazzi-
Pearson y Gianinazzi S.,1982).

Hay evidencias que indican que la adicién de materia orgénica a los suelos
da un mejor desarrollo de la micorriza. Inversamente existe informacion
considerable sobre los efectos negativos de los fertilizantes nitrogenados sobre la
formacion micorrizica (Hayman, 1980).

Por ejemplo, en suelos arcillosos sembrados con trigo, se determiné la
colonizacion micorrizica y el nimero de esporas, encontrandose que el nitrato de
amonio habia causado una baja en éstos.

Kruckelmann (1975) encontré resultados diferentes en dos suelos
fertilizados con 40 kg / ha de nitrégeno, mezclados con abono orgdnico y un
nematicida. Los resultados muestran un incremento en el numero de esporas y en
el porcentaje de colonizacion.

Estos efectos opuestos en suelos diferentes se deben a diferencias en la
fertilidad del suelo (Hayman; 1980).

La colonizacion tlende a ser mds prevaleciente cuando la fertilidad es baja o
moderada (Gerdemann y Trappe, 1974) y por lo general los fertilizantes completos
nitrégeno, fdsforo y potasio crean efectos negativos sobre la colonizacién
micorrizica (Haym'an,1980).
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Algunos cultivos son altamente dependientes a la micorriza aun en suelos
muy fértiles; por ejemplo maiz y cebolla (Hayman, 1980).

Mediante numerosos experimentos se ha demostrado que la intensidad de
la colonizacién siempre es reducida cuando la disponibilidad de nitrégeno y fésforo
en el suelo aumenta.

Cuando la alimentacién de la planta en estos dos elementos es excesiva, su
rendimiento es muy elevado y la totalidad de los glicidos fotosintetizados es
empleada por la planta para producir compuestos proteicos y fosforados. De esta
forma la cantidad de glucidos en las rafces disminuye y los hongos micorrizicos no
pueden alimentarse de estos compuestos carbonatados y desaparecen (Azcon et
al.,1984).

Los hongos MVA aparentemente no juegan un papel importante en la
absorcion directa de nitrégeno, pero se ha demostrado que incrementa la
capacidad de fijacién de nitrégeno en las leguminosas.

pH

Existen otros factores del suelo que sin duda desempefian también un
papel esencial en la fisiologia del hongo, pero no siempre es facil determinar: por
ejemplo, el pH es dificil de adaptarlo. Existen hongos micorrizicos adaptados a
suelos acidos, otros a suelos alcalinos y otros son indiferentes al pH (Le Tacén,
1985).

Humedad
El efecto de la humedad sobre el establecimiento y funcién de las MVA ha

sido poco estudiado; sin embargo se han sugerido efectos de la humedad del
suelo en la colonizacién micorrfzica en observaciones de campo e invernadero.
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Las esporas de los hongos micorrizicos son inhibidas en su germinacién
bajo condiciones hidricas adversas con la subsecuente colonizacién deficiente de
las raices. Sin embargo es conocido que algunos hongos pueden tolerar
potenciales bastante bajos de agua (Lara, 1987).

El estado del agua en la planta puede también afectar la colonizacién del
hongo por alteraciones de fa corteza de la raiz, la cual inhibe la penetracién de la
hifa o por cambios en la produccién de estimulos de agua, esto hace que las
esporas de las MVA se colapsen y no germinen, de este modo la colonizacion se
reduce sensiblemente (Reid, 1984).

Temperatura

La reduccion de la biomasa producida por las plantas hospederas, como
resultado de la colonizacion micorrizica ha sido atribuido a los efectos de la
temperatura del suelo puede afectar la actividad fisioldgica de la MVA (Ferrera —
Cerrato, 1983).

Luz

Las altas intensidades de luz estimulan una mayor sintesis de arbusculos
en comparacion con las bajas intensidades, lo cual esta intimamente
correlacionado con altos suministros de carbohidratos a las raices (Hayman,
1984). Una reduccién en el 50% de la intensidad luminosa en tabaco, disminuy6 el
porcentaje de colonizacion del 85 % al 31% (Mosse, 1973).

Bajas intensidades luminosas en los invernaderos durante el invierno
reducen la colonizacién de las MVA (Hayman, 1984).
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En cultivos inoculados con micorrizas bajo condiciones de fuerte sombreado
se reduce la formacién de esporas en un 80 % (Mosse, 1973) inhiben la
germinacién cuando las esporas se exponen a la luz.

La luz directa tiene un efecto negativo sobre la viabilidad de las esporas de
los hongos MVA como se muestra en el Cuadro 2,

Cuadro 2. Efecto de la radiacién solar en la viabilidad de las esporas de hongos MVA.

Por ciento de colonizacién
3;?2121?5?1 1 2 3 4 5 6 Promedio
0 70 78 75 68 54 72 70
15 min 54 50 45 37 52 68 51
1 hora 33 27 18 39 23 20 27
2 horas 20 <10 <10 <10 14 25 15

Fuente: Plant Health Care Boletin Informativo No. 7. 2000.
1.1.17 Efecto de los hongos MVA sobre algunos cultivos agricolas

Reyes (1993) en un estudio sobre la asociacién entre soya y maiz
conectados entre si por hongos MVA para confirmar si existe transferencia de
nitrégeno y/o fésforo entre estos cultivos, realizaron dos experimentos. En el
experimento 1 se probaron cuatro niveles de fésforo (0.10, 0.25, 0.50 y 1.0 Mm de
fosforo) aplicados a soya ondulante en el experimento 2 el nitrégeno (15N y N no
marcado) se aplico foliarmente a las plantas de soya no ondulante. Se encontré
que con los diferentes niveles de fésforo, la soya aumentd la produccién de
materia seca. El mejor tratamiento fue aquel al que se le aplicé mayor dosis de
fésforo. Para el maiz no hubo diferencias estadisticamente significativas en las
variables estudiadas. La colonizacién de micorrizas fue afectada por el nivel de
fésforo aplicado. Los niveles altos de fésforo (1.0 y 0.5) fueron los que produjeron
el mejor desarrollo de esta asociacion, principalmente en la soya. El mejor
tratamiento fue el 0.10 mM de fdsforo sin barrera fisica (estos tratamientos
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permiten que e! micelio del hongo MVA conectara las plantas entre si y se
estableciera una relacién fuente - demanda). Para maiz el mejor tratamiento fue e}
unido a soya con la menor dosis de fosforo. En el Experimento 2 con nitrégeno
aplicado foliarmente a las plantas de soya no ondulante, encontraron que no se
pudo igualar el crecimiento de estas aun cuando se aplicdé una cantidad muy
similar. El control se mantuvo con valores inferiores a los presentados por los
tratamientos con micorrizas y nitrégeno. Esto confirma la importancia del
establecimiento de la asociacién micorrizica ya sea en plantas creciendo solas o
intercaladas. Concluyé (Reyes) que la asociacion micorrizica en plantas que
crecieron intercaladas estuvo afectada por los niveles aplicados de nitrégeno y
fosforo principaimente. El porcentaje de colonizacién micorrizica en maiz fue
afectado por el nivel de nitrégeno aplicado. Cuando se aplicé este nutrimento se
presentaron vesiculas y arbusculos y cuando no se aplicé no se encontraron estas
estructuras y la colonizacién fue menor. Lo contrario ocurrié con la soya.

En maiz se ha estudiado el efecto de la micorrizacién con relacién a los
fitopatégenos del suelo en sistemas de rotacién con leguminosas. Poot- Matu
(1998) evalué el porcentaje de micorrizacién del maiz después del corte de
leguminosas y el efecto de las rotaciones sobre la incidencia de fitopatégenos a la
rafz del maiz, su muerte pre- emergente y la muerte post-emergente de plantas a
los 20 y 40 dias y los cambios fisicos y quimicos del suelo.

Como resultado de la rotacidn con leguminosas alcanzé un 40 % de
micorrizacion a los 73 dias y el nivel mas bajo de micorrizacion del 8 %,
correspondié al tratamiento de maiz sin fertilizante. Concluyé que al aumentar los
niveles de micorrizacién, la infeccidn de las raices por patégenos disminuye. Con
respecto a fos cambios fisicos y quimicos del suelo en los sistemas de rotacion, no
encontrando diferencias en el cultivo maiz, en monocultivo después de 6 ciclos de
rotacion.
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Por otra parte, el mismo autor no encontré diferencias significativas entre
tratamientos con respecto a la muerte preemergente de plantas, pero sf respecto a
la muerte post- emergente, siendo mayor en los monocultivos continuos. Los
exudados radicales de Macuna deringianum, parecen favorecer el desarrollo
micelial del patégeno, pero también contribuyeron a inhibir la formacion de
esporas en el hongo, por el efecto téxico de las esporas de exudacion.

En alfalfa y algodén, Quitos (1988) encontré que un elevado porcentaje de
colonizacién micorrizica (superior al 50 %), establecido previo a la inoculacién con
el hongo fitopatégeno Phymatotrichum omnivorum, proporciond proteccion contra
los daiios inducidos por este patdgeno, evitando ia mortalidad. Observando que la
presencia del patégeno y la abundancia de hifas de la micorriza arbuscular fue
mayor.

Velasco, (1996) en un estudio del efecto de la vermicomposta y la
inoculacién con hongos MVA (Glomus intraradix) y Azospirillum brasilense , en la
produccién de tomate de cascara, midiendo las variables peso seco de tallos, de
hojas, de raiz, de frutos, peso seco total; volumen radical, area foliar, altura de la
planta, tasa fotosintética, tasa de asimilacién neta, tasa relativa de crecimiento,
contenido de N y P en la planta; supervivencia de Azospirillum brasilense en
rizosfera rizoplano. Encontré que la colonizacién micorrizica fue favorecida por la
combinacidn entre G. Intraradix + Azospirillum brasilense. Esta combinacién tuvo
72 % de infeccién en endorrizosfera; observé que la colonizacién micorrizica fue
favorecida por la combinacion entre G. Intradax + vermicomposta. Observé que a
mayor colonizacién micorrizica mayor contenido de fdésforo en la planta. La
inoculacion por separado d.e G.intraradix + A. brasilense tuvo efecto positivo sobre
la tasa fotosintética de las plantas inoculadas comparado con e! tratamiento no
inoculado. Asi mismo observé incrementos en materia seca en los tratamientos
con la combinacion de G. Intraradix y A. brasilens del 70 y 10% con respecto al
testigo. Encontré también que la combinacién de G. Intraradix + vermicomposta
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tuvo una respuesta positiva que superd al testigo en un 120 % en peso seco total y
26% en rendimiento al final del ciclo del cuitivo.

Gutiérrez (1993) evalub el efecto de la inoculacién con micorriza vesiculo
arbuscular (Glomus fassiculatum) en plantas de chile serrano var. Tampiquefio 74
en dos suelos del Estado de México bajo condiciones de invernadero. Encontré
que el porcentaje de infeccién bajé 43.6 % para los tratamientos inoculados, para
los tratamientos no inoculados oscild entre 0 y 46.3 %, por lo que establece que la
esterilizacion de! suelo impide y / o elimina la accién de las micorrizas. Observé
que las plantas inoculadas tuvieron mayor numero de frutos; que las planas
inoculadas se desarrollan mejor que las no inoculadas, sobre todo en suelo no
esterilizado. Las plantas inoculadas y fertilizadas observé que se desarrollan
mejor, que las plantas no inoculadas y fertilizadas.

Villalobos (1993) realizé un estudio sobre el potencial de MVA en la
produccion de chile (Capsicum annum L.) y cebolla (Allium cepa L.) Encontré que
el cultivo de cebolla responde favorablemente a la MVA y de mayor a menor
respuesta en almacigo con suelo fumigado, después en invernadero enseguida en
almdcigo sin fumigar en campo. Menciona que la inoculacién micorrizica a la
siembra, favorece el desarrollo pre y post- trasplante de la cebolla de manera que
el incremento de bulbo en la cosecha fue atractivo.

Gonzdlez - Chavéz (1997) estudio el efecto de la roca fosférica y de la
inoculacién con Glomus sp Zac- 19 sobre el crecimiento del porta injerto naranjo
agrio Australiano. Encontraron que solamente las plantas inoculadas con MVA
respondieron a la fertilizacién con roca fosférica, las plantas no inoculadas no se
beneficiaron de la aplicacion con la roca fosférica en ninguno de los niveles que
emplearon.

Las plantas inoculadas crecieron significativamente mas que las plantas
testigo después de los 135 dias de la inoculacion. Las plantas inoculadas tuvieron

39



un 255% de incremento en altura, 133% en didmetro de tallo, 800 % en el nimero
de hojas, 716% en peso seco y 514% de area foliar. La fertilizacién no afectd
drasticamente la colonizacidn micorrizica, por lo anterior concluye que el uso de
los hongos MVA en los viveros en la propagacion de citricos y su combinacién con
roca fosfdrica de bajo costo, podria ser una metodologfa atractiva con lo cual se
obtendrian plantas sanas y vigorosas en menos tiempo y menor costo.

En Cuba han realizado estudios de inoculacién con hongos MVA en varios
frutales. En papaya han trabajado sobre la determinacion de cepas de hongos
micorrizégenos en diferentes tipos de suelos. Los resultados obtenidos indican
que las mejores cepas han logrado duplicar los valores de las variables de
crecimiento cuando se compara con el testigo. Con lo que logran adelantar
considerablemente el tiempo en vivero disminuyendo el costo de produccion.

También se han realizado trabajados sobre el efecto de MVA en el cultivo
de mango, aguacate y guayaba; sus resultados han sido favorables sobre la
determinacion de las mejores cepas de hongos micorrizicos. En margo han
podido observar que la simbiosis entre la planta y el hongo MVA se establece
tardiamente. En guayaba han logrado obtener incrementos de crecimiento con las
mejores cepas hasta en un 60 % con respecto al testigo (Estacién Nacional de
Frutas,1995).
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2 MATERIALES Y METODOS
2.1 Localizacién de la zona y caracteristicas

El presente trabajo se llevé a cabo en el municipio de Axochiapan, Edo. de
Morelos, el cual se ubica geograficamente a 18° 29" 32' de Latitud Norte y a 98°
43" 32' de la longitud Oeste del Meridiano de Greenwinch, a una altitud de 1,005
msnm. Limita al Norte con Jonacatepec y Jantetelco; al Sur y Oriente con el
Estado de Puebla y al Poniente con Tepalcingo (Anénimo, 1987).

En la Fig. 4 se presenta un plano de la localizacién de la parcela
experimental donde se llevé a cabo el trabajo.
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Figura 4. Localizacion de la parcela experimental

41



Hidrofogia

Los recursos hidrolégicos se componen bdasicamente por el Rio Amatzinac
o Rio Tenango que es el mas importante que cruza el municipio y los arroyos
Mirador y los Santos. Se cuenta con un gran nimero de pozos artesianos para la
extraccion de agua para la agricultura (Anénimo, 1987).

Clima

El clima del municipio es calido seco con invierno poco definido. La sequia
se presenta al final del otofio, invierno y principios de primavera. La precipitacién
pluvial registra un promedio de 884 mm y el periodo de lluvias es de junio a
octubre (Anénimo,1987).

2.2 Invernadero

Preparacion de charolas

El proceso de produccién de plantulas en invernadero comenzd con la
desinfeccién de charolas con el producto Mect § (desinfectante para tratamiento
de charolas), el cual se aplicd por inmersién de las charolas en una solucién de 50
ml de Mect 5 en 10 litros de agua. Las charolas se sumergieron aproximadamente
10 seg y se reemplazé la solucién producto /agua de los tanques de tratamiento
cuando esta se encontré muy turbia y con residuos. Se utilizaron charolas secas al
momento de la desinfeccién para que absorbieran mejor el producto. Las charolas
se secaron durante un lapso de 4 dias antes de usarse para la siembra y se
estibaron con las cavidades hacia abajo.

La preparacién del substrato para las charolas consistié en las siguientes
mezclas:
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2.3 Tratamientos
Cuadro 3. Tratamientos utilizados en la preparacién de charolas

No. Charolas Substrato Dosis No. Esporas
Tratamientos (200 cavidades) | (it (gr.) (cavidad)
1.-Mini Plug 3 6 12 11
2.-Hortic Plus 3 6 300 12
3.-Testigo (substrato) 3 6 - -

e Mini Plug Endo-Rhyza Iinoculante de hongos micorrizantes y bacterias
promotoras de crecimiento para sistemas masivos de produccién de plantulas.

+ Hortic Plus inoculante de hongos endomicorrizicos para transplantes.

e Substrato: Compost Peat, Premier Pro Moss.

Se realizd la mezcla de los substratos el 8 de julio del 2001, incorporando
los productos a evaluar homogéneamente; para esto se humedecié el substrato,
posteriormente se efectuio el llenado de tres charolas de 200 cavidades para cada
tratamiento. En cada cavidad se depositaron 3 semillas de cebolla de la Variedad
Copéandaro, obteniendo un total de 5400 plantas en las 9 charolas.

Posteriormente se colocaron las charolas bajo una cubierta de polietileno
delgado transparente. Cuando germinaron las semillas aproximadamente 4 dias
después de la siembra, se aplicé una fina capa del substrato para cubrir la semilla
germinada. Posteriormente las charolas se colocaron en un invernadero con malla
sombra donde permanecieron por un lapso de 45 dfas.
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Fotografla 2. Llenado de charolas

Fotografia 3 Siebra en charolas

Riegos

Se aplicaron riegos por aspersién cada tercer dia, utilizando un sistema de
riego presurizado y automatizado. Se aplicaron 2 gramos de nitrato de calcio por
litro de agua, una vez por semana, a partir de que la semilla tenia dos semanas de
siembra.

e

3 ¥, - [} ey = .
Fotografia 4. Riego presurizado de charolas
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Se realizaron dos podas a las plantulas; una cuando tenifan una altura de 11
cm y 16 dias de sembradas, y ofra al momento del transplante cuando cumplieron
45 dias en invemadero.

Fotobfaffé 5 Poda de pléntulas de cebolla

2.4 Campo
Preparacion del terreno

El terreno se prepard haciendo un barbecho cruzado utilizando un tractor de
tres discos reversible 200 HP (John Deere) a una profundidad de 30 cm.
Posteriormente se le dieron dos pasos de rastra. El surcado se realizé utilizando
un arado de vertedera a una distancia de 55 cm entre surco.
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Previo al transplante se efectud un riego rodado con una lamina de 15 - 20
cm. El transplante se efectué manualmente el mismo dia a una distancia de 8 cm
entre plantas.

Fotografla 7. Transplante de cebolla

Labores de cultivo:

a) Riegos: Después de la siembra se aplicaron cinco riegos de auxilio; dos en
octubre, dos en noviembre y otro en diciembre.

b) Fertilizacién: La fertilizacién se realizd en dos partes: la primera aplicacion se
efectud a los 27 dias después del transplante. Se aplicaron 500 kilogramos por
hectarea de la mezcla de sulfato de amonio, y la formula 18 - 40 - 00. En la
segunda, se aplicaron 150 kilogramos por hectarea de la formula 17- 17- 17 y
nitrato de amonio, a los 63 dias después de la primera aplicacion.

c) Cosecha: Se llevd a cabo en forma manual, cuando la zona del cuello se
doblaba.
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Fotograffa 8. Dob/aiento del tallo

El climograma de la Figura 5 refleja las condiciones de temperaturas
medias y precipitacidn media que se presentaron durante el desarrollo del trabajo
experimental, el cual se llevé acabo desde el 8 de julio del 2001 fecha de la
preparacion y siembra en charolas, las cuales permanecieron en invernadero 45
dias; (el transplante se realizé el 22 de agosto del 2001); hasta la cosecha, que se
efectio el 5 de enero del 2002. Los datos corresponden a la estacion
meteorolégica mas cercana al lugar donde se establecid el experimento (Estacion
Meteorolégica de Axochiapan, Morelos).

Figura 5. Condiciones climatolégicas durante el desarollo del experimento
temperaturas media y precipitacion media del Municipio de Axochiapan en Morelos
México.
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Como se puede observar en la Figura 5, durante el desarrollo del trabajo
experimental, el tiempo se mantuvo célido seco con temperaturas medias que
fluctuaron entre 20°y 25°C; un clima himedo de julio a septiembre y seco de
octubre en adelante.

2.5 Diseiio experimental

El disefio se establecié el 8 de julio del 2001 con la siembra de charolas
bajo condiciones de invernadero y el transplante a campo se realizé el 22 de
agosto del 2001. Para la realizacién del presente trabajo de investigacion se utilizé
un disefo completamente al azar. Las unidades experimentales se conformaron
por 3 tratamientos y 4 repeticiones, para dar un total de 12 unidades
experimentales cada unidad consistié de 10 surcos de 100 m de largo por 55 cm
de ancho con un total de 1400 plantas por surco.

Los datos obtenidos, se analizaron con ayuda de un paquete estadistico
aespecializado, programa Minitab, de acuerdo con el disefio competamente al azar
con un nivel de significancia de 95%, para cada uno de los parametros evaluados.

2.6 Evaluacién en campo

Para evaluar los tratamientos en campo se realizaron 4 muestreos a
intervalos de 78,106, 141 y 181 dlas después del transplante. Se seleccionaron al
azar doce plantas para determinar los parametros de crecimiento en campo, y
doce plantas para los estudios de laboratorio, quedando en cada unidad
experimental un total de 1304 plantas. Se midieron los siguientes parametros de
crecimiento:

* Altura de la planta: Se utilizé una cinta métrica con una precision de un mm,
partiendo del cuello de la planta hasta la yema apical.
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Nuamero de hojas: Unicamente se contabilizaron las hojas expandidas no
senescentes.

Longitud radical: Se midié con una regla a partir del disco del tallo hasta la
punta de la raiz mas larga.

Diametro de bulbo: Se determiné el didmetro del bulbo en la parte mas ancha
utilizando un vernier, con una precisién de + 1mm.

Peso fresco del bulbo: Se pesd con una balanza granataria al momento del
muestreo. Antes de pesarse se elimind el suelo adherido sumergiendo los
bulbos en un cubo de agua limpia.

Peso seco del bulbo: Los bulbos muestreados se colocaron dentro de una
bolsa de papel de estraza y se llevaron al laboratorio en un tiempo no mayor de
16 horas y se pusieron a secar con ventilacién a una temperatura de 70°C
hasta obtener un peso constante por un fapso de 24 horas. En los muestreos
posteriores el secado de los bulbos se realizé a una temperatura de 70°C por
un tiempo de 140 horas a fin de obtener un peso constante.

Peso fresco de raiz: Las raices de cada planta se cortaron con una navaja a
la altura de la base del tallo; se lavaron con agua limpia para eliminar el suelo
que venia adherido y se pesaron en el sitio utilizando una balanza granatarfa.

Peso seco de rafz: De igual forma que en el caso anterior se separaron las
raices del bulbo eliminando los restos del suelo sumergiendo las raices en un
cubo de agua limpia, se colocaron en bholsas de papel de estraza y se llevaron
al laboratorio en un tiempo no mayor de 16 horas. Se pusieron a secar con
ventilacién en estufa a una temperatdra de 70°C por un tiempo de 22 horas
hasta obtener un peso constante. Eh 'los muestreos posteriores de raices el
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secado se realizé a una temperatura de 70°C por un tiempo de 66 horas a fin
de obtener un peso seco constante,

2.7 Determinacion del porciento de colonizacion micorrizica

Para la determinacién de la colonizacién de la micorriza se seleccionaron
dos plantas por cada unidad experimental, se colocaron en bolsas de polietileno y
se llevaron al Laboratorio de Fitopatologia de la Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan del Area de Ingenierfa Agricola de la Universidad Nacional Auténoma
de México.

Alslamiento de hongos MVA

Las raices de las plantas muestreadas se lavaron con abundante agua para
eliminar los residuos de suelo. Se cortaron con navaja segmentos de 0.5 mm de
longitud del apice hacia arriba y se tomaron al azar 10 segmentos procurando
obtener una muestra representativa de las raices de las plantas.

1. Los segmentos de raiz se colocaron en tubos de ensayo y se cubrieron con
una solucién de hidréxido de potasio al 10%. Posteriormente se colocaron en
Bafio Maria a 80°C durante 3 horas. Después de la incubacion, se reemplazé
la solucién de hidréxido de potasio al 10 % con acido clorhidrico al 1% (para
amortiguar la alcanizacién) y se incubaron durante 10 min.

2. Después de los 10 min de ’incu‘bacién. se decanté la solucién de &cido
clorhidrico al 1% y se agrego el medio de tincién (Azul Triplano al 0.05 % en
lactoglicerol) durante § min y posteriormente se lavé con agua corriente
(Ferrera - Cerrato,1993).
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Montaje de raices

Las raices aclareadas se colocaron en una caja de Petri con agua limpia.
Posteriormente se acomodaron los segmentos de raices una a una en un porta-
objetos, con ayuda de dos agujas de diseccién; se colocaron 3 segmentos de 0.5
mm aproximadamente en paralelo. Sobre las raices se agregaron gotas de
lactoglicerol y después se colocé el cubreobjetos, cuidando de no formar burbujas.
Cada laminilla se sellé con esmalte para ufias. Para realizar la evaluacion se
observé al microscopio compuesto con un aumento de 10 y 40 x, efectuandose
tres pasajes equidistantes por laminilla (Ferrera - Cerrato, 1993).

Fotograffa 10. Materiales Fo!ograf/a 11 Tincién de ralces
R utilizados en laboratorio con azul Triplano.

Fotografla 12. Revisién de Fotografia 13. Revisién de
ralces en el estereoscopio. ralces en el microscopio dptico.
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Para la determinacién del porcentaje de colonizacién de hongos (MVA) en

: raices, se siguié el método propuesto por Phillips y Hayman citado por Ferrera y
Gonzalez, (1993).

#deS.V
g % de Col./ Ves. = x (100)
: #deS. T
i
: #deS. A
% de Col./ Arb. = x (100)

#deS.T

Donde :

Col. = Colonizacién

SV. = Segmentos con vesiculas
SA. = Segmentos con arblisculos
ST. = Segmentos totales

El porcentaje de colonizacién permite establecer una relacidn entre la
presencia de vesiculas y arbisculos registradas en los hongos MVA, para
establecer una relacién entre el desarrollo de la simbiosis y la presencia de éstos n
la raiz.
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3 RESULTADOS

Altura de planta

En el Cuadro 4 y la Figura 6 se presentan los resultados observados en la
altura de planta a los 78, 106, 141 y 181 dias después del transplante.

Cuadro 4. Altura de la planta a los 78,106,141 y 181 dias después del transplante.

Tratamientos 78 dias 106 dias 141 dias 181 dias
PHC™ Mini Plug™ 23.0+1.78a} 57+6.09a | 58.3+6.91a | 68.5+6.04a
PHC™ Hortic Plus™ | 22.0+243b | 57+7.91a | 63.0+6.9%8a | 622+3.37a
Testigo 23.0+183a | 51+6.36c | 50.2+4.22c | 44.8+3.18¢c

Lus datos reprasantan promedios | da 12 planras +1

icn

estadisticamente d:Iarenlas con un nivel de significancia dal 95 % de probabllldad

con la misma letra no

Los
por lrss letras dlslmlas {a.b,c) fueron

Figura 6. Altura de planta a los 78,106, 141 y 181 dias después del transplante.
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A los 78 dias después del transplante no se observaron diferencias

estad(sticamente significativas entre los 3 tratamientos, en la altura de la plahié.

A los_106 dias después del transplante las plantas. tratadas con los
inoculantes de hongos (MVA) mostraron una altura 10.2 % mayor que las plantas
testigo. Estas diferencias resultaron altamente significativas en‘_lps ‘analisis
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realizados con las pruebas de Tukey; no se observaron diferencias entre las
plantas tratadas con Mini Plug y Hortic Plus.

A los 141 dias las plantas tratadas con los inoculantes de hongos (MVA)
mostraron una altura 20.8 % mayor que las plantas testigo. Estas diferencias
fueron estadisticamente significativas de acuerdo a la prueba de Tukey realizada.
Si bien en este muestreo las plantas tratadas con Hortic Plus, mostraron una altura
de 8.0 % mayor que las plantas tratadas con Mini Plug, estas diferencias fueron
significativas estadisticamente en los analisis realizados con las pruebas de
Tukey.

A los 181 dias, las plantas tratadas con hongos (MVA) presentaron una
altura 45.8 % mayor que las plantas testigo. Estas diferencias fueron altamente
significativas de acuerdo a la prueba de Tukey realizada. Las plantas tratadas con
Mini Plug, mostraron una altura 10.1 % mayor que las plantas tratadas con Hortic
Plus. Estas diferencias resultaron significativas en los andlisis realizados con las
pruebas de Tukey.

Nimero de hojas

En el Cuadro 5 y la Figura 7 se presentan los resultados observados en el
numero de hojas a los 78, 106, 141 y 181 dias después del transplante.

Cuadro §. Numero de hojas a los 78,106,141 y 181 dfas después del transplante.

Tratamientos 78 dias 106 dias 141 dias 181 dias
PHC™ Mini Plug™ 4+0a 8+0a 14+141a 15+ 6.04 a
PHC™ Hortic Plus™ 4+0a 8+0a 13+1.26b 15+ 3.37 a
Testigo 4+0a 8+0a 10+238¢c 12+ 3.18b

Los da!os represenlan promed:os de 12 planlas + 1 desviacit . Los con fa misma letra no
rmoslraron los por lms letras distintas (a,b,c) lueron

estadisticamente d/lemnles con un nivel de s:gmflcancla de/ 95 % de plobabmdad
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Figura 7. Numero de hojas a los 78, 106, 141 y 181 dias después de! transplante.
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A los 78 y 106 dias después del transplante no se observaron diferencias
estadfsticas significativas entre los tres tratamientos en e! nimero de hojas.

El numero de hojas a los 141 dias de las plantas tratadas con inoculantes
de hongos (MVA) mostrarén 35 % mayor numero de hojas en relacién con las
plantas testigo. En este muestreo las plantas tratadas con Mini Plug mostraron un
numero de hojas 7.6 % mayor que las plantas tratadas con Hortic Plus. Estas
diferencias fueron estadisticamente diferentes en los analisis realizados con las
pruebas de Tukey.

A los 181 dias las plantas tratadas con hongos (MVA) presentaron un
promedio 25 % mayor de hojas que las plantas testigo. Estas diferencias fueron
altamente significativas de acuerdo a la prusba de Tukey realizada. Las plantas
tratadas con Mini Plug y Hortic Plus no mostraron diferencias estad(sticamente
significativas de acuerdo a la prueba de Tukey realizada.

Longitud de raiz

En el Cuadro 6 y la Figura 8 se presentan los resultados observados en la
longitud de raiz a los 78, 106, 141 y 181 dfas después del transplante.
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Cuadro 6. Longitud de raiz a los 78, 106, 141 y 181 dias después del

transplante.

Tratamientos 78 dias 106 dias 141 dias 181 dias
PHC™ Mini Plug™ 6.2+0.74b (104 +3.1a| 102+229a | 11.6+3.41a
PHC™ Hortic Plus™ 8.1+1.12b [8.1+1.83b| 9.1+169 b | 12.0+1.76b
Testigo 98+0.74a {98+ 23 a| 86+140c 6.9+ 091¢c

Los_dalos representan promedios de 12 plantas + 1 ", ios con la misma letra no

por lres letras distintas (a,b.c) fueron

estadisticamente diferentes con un nivel de ig ia dal 95 % da p:

Figura 8. Longitud de raiz a los 78, 106, 141 y 181 dias después del transplante.
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A los 78 dias después del transplante las plantas testigo mostraron una
longitud de raiz 27.0 % mayor que las plantas tratadas con hongos (MVA). Estas
diferencias resuftaron altamente significativas en los analisis realizados con las
pruebas de Tukey. En este muestreo las plantas tratadas con Hortic Plus,
mostraron 30.6 % mayor longitud de raiz en relacién con el tratamiento con Mini
Plug. ’

Los resultados de la longitud de raiz a los 106 dias fueron consistentes con
los resultados obtenidos a los 78 dias para el tratamiento Hortic Plus y el testigo,
observandose que el tratamiento Mini Plug mostré una longitud de raiz 13.9 %
mayor que las plantas con el tratamiento Hortic Plus y el testigo. Estas diferencias
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fueron estadisticamente significativas en los andlisis realizados con las pruebas de
Tukey.

A los 141 dias después del transplante las plantas tratadas con los
inoculantes de hongos (MVA) mostraron una longitud de rafz 12.2 % mayor que
las plantas testigo. Estas diferencias fueron estadisticamente significativas en los
andlisis realizados con las pruebas de Tukey. En este muestreo las plantas
tratadas con Mini Plug mostraron una longitud de raiz 12.0 % mayor que las
plantas tratadas con Hortic Plus.

A los 181 dias después del transplante las plantas tratadas con los
inoculantes de hongos (MVA) mostraron una longitud de raiz 71.0 % mayor que
las plantas testigo. Estas diferencias fueron estadisticamente significativas en los
andlisis realizados con las pruebas de Tukey. En este muestreo las plantas
tratadas con Hortic Plus mostraron una longitud de raiz 3.4 % mayor que las
plantas tratadas con Mini Plug. Estas diferencias fueron estadisticamente
significativas en los andlisis realizados con las pruebas de Tukey.

Diametro de bulbo

En el Cuadro 7 y la Figura 9 se presentan los resultados observados en el
didmetro de bulbo 78, 106, 141 y 181 dias después del transplante.

Cuadro 7. Diametro del bulbo a los 78, 106, 141 y 181 dias después del
transplante.

Tratamientos 78 dias 106 dias 141 dias 181 dias

PHC™ Mini Plug™ 0.4+ 0.05a | 2.0+057b164+058 b 9.1+0.74a

PHC™ Hortic Plus™ 0.4+ 0.13a |22+036a)] 6.2+ 1.24 c 90+0.77a

Testigo 0.4+ 0.05a | 1.5+026c | 4.9+ 0.67 a 6.4+ 047 c

Los dalos represenian promedios de 12 plantas + 1 dasviaci dar. Los p con la misma letra no
i i i i por tres letras distinlas (ab.c) fueron

estadisticamente dileranl;s con un nivel de significancia del 95 % de probabilidad.
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Figura 9. Didmetro de bulbo a los 78, 106,141 y 181 dias después del transplante.
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A los 78 dias después del transplante no se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre los tres tratamientos, en didmetro de bulbo de
la planta.

A los 106 dfas las plantas tratadas con los inoculantes de hongos (MVA)
mostraron un didmetro de bulbo 40 % mayor que las plantas testigo. Estas
diferencias resultaron estadfsticamente significativas en los andlisis realizados con
las pruebas de Tukey. En este muestreo se observaron diferencias significativas
entre el diametro de los bulbos de las plantas tratadas con Hortic Plus (10 %
mayor didmetro de bulbo) que las plantas tratadas con Mini Plug.

A los 141 dfas, los resultados del diametro de bulbo de las plantas tratadas
con hongos (MVA) mostraron 28.5 % mayor diametro de bulbo que las plantas
testigo. Estas diferencias resultaron altamente significativas en los analisis
realizados con las pruebas de Tukey. En este muestreo se observaron diferencias
significativas entre las plantas tratadas con Mini Plug (3.2 % mayor didmetro de
bulbo) que las plantas tratadas con Hortic Plus.

A los 181 dias el diametro de bulbo de las plantas tratadas con los

inoculantes de hongos (MVA) mostraron un 41.4 % mayor diametro de bulbo en
relacién con las plantas testigo. Estas diferencias resultaron altamente
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significativas en los anélisis

Peso fresco de bulbo

realizados con las pruebas de Tukey. En este
muestreo las plantas tratadas con Mini Plug mostraron un 1.1 % mayor didametro
de bulbo que las plantas tratadas con Hortic Plus.

En el Cuadro 8 y la Figura 10 se presentan los resuitados observados en el
peso fresco de bulbo 78, 106, 141 y 181 dias después.

Cuadro 8. Peso fresco del bulbo a los 78, 106, 141 y 181 dias después del

transplante.

Tratamientos 78 dias 106 dias 141 dias 181 dias
PHC™ Mini Plug™ 2.5+040b [31+10.0b|183.9+22.9 b|417.0+78.15a
PHC™ Hortic Plus™ 26+1.16a [34+8.83a|193.9+49.9b|416.9+72.72a
Testigo 2.5+040b |26+9.71c|117.0+9.02¢c| 176.8+ 3448 c

L0§ datos represantan Promed]ns lda 12 plantas + 1 Los con la misma lelra no

estadisticamente diferentes con un nivel de slgnlﬁcanclé del 95 % de prob;bllldad‘

por tres letras distintas (a,bc) fueron

Figura 10. Peso fresco de bulbo a los 78, 106, 141 y 181 dfas después del

transplante.
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A los 78 dias después del transplante para el tratamiento Mini Plug y el
testigo, las plantas mostraron un peso fresco de bulbo de 3.8 % menor que el
tratamiento Hortic Plus. Estas diferencias resultaron significativas en los andlisis
realizados con las pruebas de Tukey. En este muestreo se observaron diferencias
significativas en el peso fresco de bulbo entre los tratamientos con Hortic Plus (4
% mayor peso fresco de bulbo) que las plantas tratadas con Mini Plug.

A los 106 dias después del transplante las plantas tratadas con inoculantes
de hongos (MVA) mostraron 25 % mayor peso fresco de bulbo que las plantas
testigo. Estas diferencias resultaron altamente significativas en los andlisis
realizados con las pruebas de Tukey. En este muestreo se observaron diferencias
significativas en el peso fresco de bulbo entre los tratamientos con Hortic Plus
(9.6 % mayor peso fresco de bulbo) que las plantas tratadas con Mini Plug.

A los 141 dias después del transplante se observé que el promedio del
peso fresco de bulbo de las plantas tratadas con inoculantes de hongos (MVA) fue
61.4 % mayor que las plantas testigo. Estas diferencias fueron estadisticamente
significativas en los andlisis realizados con las pruebas de Tukey. En este
muestreo las plantas tratadas con el tratamiento Hortic Plus mostraron 5.46 %
mayor peso fresco de bulbo que las plantas tratadas con Mini Plug.

A los 181 dias el peso fresco del bulbo de las plantas inoculadas con
hongos (MVA) fue en promedio 135.8 % mayor que el peso fresco de bulbo de ias
plantas testigo. Estas diferencias resultaron altamente significativas en los anélisis
realizadas con las pruebas de Tukey. En este muestreo no se observaron
diferencias significativas entre las plantas tratadas con Mini Plug y las plantas
tratadas con Hortic Plus. ’

Peso seco de bulbo

En el Cuadro 9 y la Figura 11 se representan los resultados observados del
peso seco del bulbo de las plantas a los 78, 106, 141 y 181 dias después de!
transplante.
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Cuadro 9. Peso seco del bulbo a los 78, 106, 141 y 181 dias después del transplante.

. ‘Tratamientos 78 dias 106 dias 141 dias 181 dias
PHC™ Mini Plug™ 0.2+0.08a | 3.0+083b |23.3+341a)425+866b
PHC™ Hortic Plus™ 0.2+0.07a | 3.4+093a | 23.6+8.97a | 47.8+49.59a
Testigo 0.1+ 0.03 b 28+ 082c | 13.54254c | 18.8+4.95¢c

Los datos rapmsentan plomedtos de 12 planlas +1 6 Lo’ con la misma letra no

estadisticamente diferentas con un nivel de significancia del 95 % de probabllldad

Los p
por Ilas letras distintas (a,b,c) lueron

Figura 11. Peso seco del bulbo a los 78, 106, 141 y 181 dias después del transplante.
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A los 78 dias el peso seco del bulbo para las plantas tratadas con
inoculantes de hongos (MVA) mostré un peso seco del bulbo 100 % mayor que las
plantas testigo. Estas diferencias resultaron significativas en los analisis realizados
c§n~ las pruebas de Tukey. En este muestreo no se observaron diferencias
estadfsticés entre el peso seco del bulbo de las plantas tratadas con Mini Plug y

" " Hortic Plus.

A los 106 dias después del transplante los tratamientos con los inoculantes
de hongos (MVA) mostraron 14.2 % mayor peso seco de bulbo que las plantas
testigo. Estas diferencias resultaron altamente significativas en los analisis

realizados con las pruebas de Tukey. En este muestreo se observaron diferencias
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significativas entre el tratamiento con Hortic Plus (13.3 % mayor peso seco de
bulbo) que las plantas tratadas con Mini Piug.

A los 141 dias después del transplante las plantas tratadas con inoculantes
de hongos (MVA) fue 73.7 % mayor peso seco de bulbo que las plantas testigo.
Estas diferencias resultaron significativas en los analisis realizados con las
pruebas Tukey. En este muestreo se observaron diferencias significativas entre el
tratamiento con Hortic Plus (1.2 % mayor peso seco de bulbo) que las plantas
tratadas con Mini Plug.

A los 181 dfas después del transplante las plantas tratadas con hongos
(MVA) mostraron 140 % mayor peso seco de bulbo que las plantas testigo. Estas
diferencias fueron estadisticamente significativas en los andlisis realizados con las

.. pruebas Tukey. En este muestreo las plantas tratadas con Hortic Plus mostraron

12.4% mayor peso seco de bulbo que las plantas tratadas con Mini Plug.
Peso fresco de raiz

En el Cuadro 10 y la Figura 12 se presentan los resultados observados en
el peso fresco de raiz de la planta a los 78, 106, 141 y 181 dias después del

transplante.

Cuadro 10, Peso fresco de la raiz a los 78, 106, 141 y 181 dfas después del
transplante.

Tratamientos 78 dias 106 dias 141 dias 181 dias
PHC™ Mini Plug™ 0.09+0.06c| 0.9+042c 7.5+1.01a 11.0+0.78a
PHC™ Hortic Plus™ 12+ 001b}| 1.2+027b 4.7+ 1.53 b 39+248b
Testigo 21+002a | 21+068a 4.7+ 1.12b 24+098c

Los dalos representan promedios de 12 plantas + 1 desviacion con la misma letra no

maostraron diferencias  signi

as

estadisticamente dilerentes con un nivel de significancia dal 95 % de probabilidad.

62

. Los
asignados por IIBS letras distintas (ab,c) tueron




Figura 12. Peso fresco de raiz a los 78, 106, 141 y 181 dias después del transplante.
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A los 78 dias después del transplante plantas testigo mostraron 69.2 %
mayor peso fresco de raiz que las plantas tratadas con inoculantes de hongos
- (MVA). Estas diferencias fueron estadisticamente significativas en los andlisis
realizados con las pruebas de Tukey.

A los 106 dias después del transplante las plantas testigo mostraron un
peso fresco de raiz 50 % mayor que las plantas inoculadas con hongos (MVA).

Estas diferencias fueron estadisticamente significativas en los analisis
realizados con las pruebas de Tukey. En este muestreo se observo diferencias
significativas en el peso fresco de raiz con el tratamiento Hortic Plug (33 % mayor
peso fresco de raiz) que las plantas tratadas con Mini Plug.

A los 141 dias después del transplante las plantas tratadas con inoculados
de hongos (MVA) fue 29.7 % mayor peso fresco de raiz que las plantas testigo.
Estas diferencias resultaron altamente significativas en los andlisis realizados con
las pruebas de Tukey. En este muestreo se observaron diferencias significativas
en el peso fresco de raiz entre el tratamiento con Mini Plug (59.5 % mayor peso
fresco de raiz) que las plantas tratadas con Hortic Plus.

A los 181 dias después del transplante se observé que el promedio del
peso fresco de raiz de las plantas tratadas con inoculantes de hongos (MVA) fue
(210.4 % mayor peso fresco de raiz) que las plantas testigo. Estas diferencias

63

TELIS CON
FALLA [E OR'GEN

et & o im 1A 8 S = e et o




resultaron significativas en los anélisis realizados con las pruebas de Tukey. En
este muestreo se observaron diferencias significativas en el peso fresco de raiz
entre los tratamientos con Mini Plug (182.0 % mayor peso fresco de raiz) que las
plantas tratadas con Hortic Plus.

Peso seco de raiz

En el Cuadro 11 y la Figura 13 se presentan los resultados observados del
peso seco de raiz de la planta a los 78, 106, 141 y 181 dias después del

transplante.
Cuadro 11. Peso seco de raiz a los 78, 106, 141 y 181 dias después del transplante.

Tratamientos 78 dias 106 dias 141 dias 181 dias
PHC™ Mini Plug™ 0.125+ 0.04 a| 0.25+ 0.13b | 3.35+ 0.9 a [1.125 +0.28b
PHC™ Hortic Plus™ ]0.115+0.08b| 0.45+ 0.24 a |2.125+ 0.36 b{1.175+ 0.86 a
Testigo 0.115+ 0.05b| 0.5+ 045 ¢ |1.775+ 0.63¢c|0.775+ 0.39 ¢

Los p con la misma letra no
por tres letras distintas (a,b,c) fueron

Los datos representan promedios de 12 plantas + 1

SIg r i o
estadisticamente dilerantas con un nivel de significancia del 95 % de probabilidad.

Figura 13. Peso seco de raiz a los 78, 106, 141 y 181 dias después del transplante.
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A los 78 dias después del transplante se observé que el tratamiento con
Mini Plug fue en promedio 8 % mayor que el peso seco de raiz de las plantas con
el tratamiento Hortic Plus y el testigo. Estas diferencias fueron estadisticamente
significativas de acuerdo a la en la prueba de Tukey realizada. En este muestreo
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se observaron diferencias significativas en el peso seco de raiz entre los
tratamientos con Mini Plug (8.6 % mayor peso seco de raiz) que las plantas
tratadas con Hortic Plus.

A los 106 dias despusés del transplante las plantas testigo fue en promedio
30 % mayor que el peso seco de raiz de las plantas tratadas con inoculantes de
hongos (MVA). Estas diferencias resultaron altamente significativas en los andlisis
realizados con las pruebas de Tukey. En este muestreo se observaron diferencias
significativas en el peso seco de raiz entre el tratamiento Hortic Plus (43.2 %
mayor peso seco de raiz) que las plantas tratadas con Mini Plug.

A los 141 dias después del transplante se observo que el promedio del
peso seco de raiz de las plantas tratadas con inoculantes de hongos (MVA) fue
546 % mayor que las plantas testigo. Estas diferencias resultaron
estadisticamente significativas en los andlisis realizados con las pruebas de
Tukey. En este muestreo se observaron diferencias significativas en el peso seco
de rafz entre los tratamientos con Mini Plug (58.0 % mayor peso seco de ralz) qua
las plantas tratadas con Hortic Plus.

A los 181 dias después del transplante las plantas tratadas con inoculantes
de hongos (MVA) mostraron un peso seco de raiz 49.3 % mayor que las plantas
testigo. Estas diferencias fueron estadisticamente significativas de acuerdo a ia
prueba de Tukey realizada. En este muestreo se observaron diferencias
significativas entre las plantas tratadas con Mini Plug (2.5 % mayor peso seco de
rafz) que las plantas tratadas con Hortic Plus.

Colonizacion de vesiculas
En el Cuadro 12 y Figura 14 se presentan los resultados observados en la
colonizacién de vesfculas en raiz de las plantas a los 78,106,141 y 181 dias

después del transplante.
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Cuadro 12. Colonizacién de vesiculas presentes en raiz de las plantas a los 78,
106, 141 y 181 dias después del transplante.

Tratamlentos 78 dias 106 dias 141 dias 181 dias

PHC™ Mini Plug™ (o] 21+ 119a |64+ 3166a |87 +9.64 a

PHC™ Hortic Plus™ 0 18+ 10 b |46.6+39 a |76.9+203a

Testigo 0 10+1.3 b (13.3+1.10b [26.6+3.44b
Losqdalos representan promedios de 12 plantas + 1 d 7 Los con la misma letra no

F g por tres letras distintas (a,bc) fueron
estadisticamente diferentes con un nivel de significancia del 95 % de probabilidad.

Figura 14. % Vesiculas presentes en raiz a los 78, 106,141 y 181 dias después del

transplante.
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A los 78 difas después del transplante no se observaron estructuras
micorrizicas en ninguno de los tres tratamientos.

A los 106 dias después del transplante los tratamientos con inoculantes de
hongos (MVA) mostraron 95 % mayor cantidad de vesiculas presentes en las
raices que las plantas testigo. Estas diferencias fueron estadfsticamente
significativas en los andlisis realizados con las pruebas de Tukey. En este
muestreo se observaron diferencias significativas entre las plantas tratadas con
Mini Plug presentaron (16.6 % mayor cantidad de vesiculas en las rafces) que las
plantas tratadas con Hortic Plus.
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"Alos 141 dias despues del transplante los tratamientos con los inoculantes
de hongos (MVA) mostraron 316 % mayor presencia de vesiculas en las raices
que las plantas testigo. Estas diferencias resultaron altamente significativas en los
andlisis realizados con las pruebas de Tukey. En este muestreo se observaron
diferencias significativas entre las plantas tratadas con Mini Plug mostraron (37.3
mayor cantidad de vesiculas en las raices) que plantas tratadas con Hortic Plus.

A los 181 dias después de! transplante los tratamientos con inoculantes de
hongos (MVA) mostraron 223 % mayor presencia de vesiculas que en las plantas
testigo. Estas diferencias resultaron altamente significativas en los analisis
realizados con las pruebas de Tukey. Las plantas tratadas con Mini Plug
presentaron 13.1 % mas vesiculas que las plantas tratadas con Hortic Plus. Estas
diferencias fueron estadisticamente significativas.

En las fotografias nimeros 14 a la 17 se observan las vesiculas que
estuvieron presentes en los tratamientos de inoculantes de hongos (MVA). En las
fotografias 18 y 19 se presentan los cortes de raiz en las plantas testigo que
muestran una ausencia de estructuras micorrizicas.

- MM "R e ahidwed . - L - - N ; =
Fotografifa 15. Arbtsculos y esporas a los

Fotografia 14. Arbusculos y veslculas a los
106 dlas después del transplante 10 x. 141 dlas después del transplante 40 x.
(Mini Plug) (Hortic Plus)
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Fotografla 16. Esporas y vesiculas a los 141
dfas después del transplante 10 x. (Mini Plug)

RS *%-g

D ek s g
Fotografia 18 Plantas testigo a los 141 dias

después del transplante 10 x

Colonizacién de arbusculos

Fotografla 17. Esporas alos 1 81 dlas

después del transplante 40 x. (Hortic Plus)

Fot grafla 19. Plantas test go a los 181
dfas después del transplante 40 x.

En el Cuadro 13 y la Figura 15 se presentan los resuitados observados de
la colonizacion de arbisculos en raiz a los 78, 106, 141 y 181 dias después del

transplante.

Cuadro13. arblsculos presentes en rafz a los 78,106,141 y 181 dias

después del transplante.

Tratamientos J 78 dias 106 dias 141 dias 181 dias
PHC™ Mini Plugw ‘ 0 93+177a | 325+519a |77.0+ 8764
o 53+198b | 30+ 697a |706+14.30a
0 24+074c 68+0.70 b |20 + 355 ¢

fos represen!an

edios do 12 planras )

Los pr
tres letras

mostraron diferenclas

estadisticamente diferentas con un nivel de signifi canc:a del 95 % de probabllldnd
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Figura 15. Arbusculos presentes en raiz a los 78, 106, 141 y 181 dias después del
transplante.
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A los 78 dias después del transplante no se observaron estructuras
micorrizicas en ninguno de los tres tratamientos.

A los 106 dias después del transplante los tratamientos con hongos (MVA)
- mostraron 204 % mayor cantidad de arbusculos en las raices que las plantas
~téstigd. Estas diferencias resultaron altamente significativas en los andlisis
realizados con las pruebas de Tukey. Las plantas tratadas con Mini Plug
presentaron 75.4 % mas arbusculos que las plantas tratadas con Hortic Plus.

A los 141 dias después del transplante los tratamientos con hongos (MVA)
mostraron 439 % mayor presencia de arbusculos en las raices que las plantas
testigo. : Estas diferencias resultaron altamente significativas en los andlisis
realizados  con’ las pruebas de Tukey. Las plantas tratadas con Mini Plug
presentaron 6.6 % mas arbusculos que las plantas tratadas con Hortic Plus.

A los 181 dias después del transplante las plantas tratadas con inoculantes

de hongos (MVA) mostraron 269 % mayor presencia de arbusculos que en las
plantas testlgo. Estas diferencias resultaron significativas en los andlisis realizados
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con las pruebas de Tukey. Las plantas tratadas con Mini Plug presentaron 9.0 %
mas arbusculos que las plantas tratadas con Hortic Plus.

En las fotografias nimeros 20 a la 25 se observan los arbusculos que
estuvieron presentes en los tratamientos de inoculantes de hongos (MVA). En las

fotografias 26 y 27 se presentan los cortes de raiz en las plantas testigo que
muestran una ausencia de estructuras micorrizicas.

Fo{ografla-ZO Arbusculos a los 106 dias Fotografla 21, Arbusculos a los 106 dias
después del transplante 10 x. (Mini Plug) después del transplante 40 x. (Hortic Plus)

£

Fotografla 22 Arbusculos a los 141 dfas Fotografia 23. Arbusculos a los 141dlas .
después del transplante 10 x. (Mini Plug) después del transplante 40 x. (Hortic Plug)

i) ! al -

; - ™ g . i
Fotografia 24. Arbisculos y micelio a los 181 Fotografla 25. Micelio a los 181 dias
dlas después del transplante 10 x. (Mini Plug) después del transplante 40 x. (Hortic Plus)
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Fotografia 26. a los 141 Fotografia 27 a los 181 dfas después del
transplante 10 x transplante 40 x.
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4 DISCUSION

La necesidad de incrementar la calidad y cantidad de las cosechas agricolas,
propicia el uso de productos quimicos como, fertilizantes, fungicidas y herbicidas,
lo cual tiene como consecuencia la contaminacién y el progresivo agotamiento de
los suelos.

Por lo anterior el presente trabajo se ha centrado en el uso alternativo de
microorganismos benéficos que promueven el crecimiento y dan proteccién a las
plantas contra organismos patégenos, por ejemplo los hongos micorrizicos
vesiculo arbusculas (MVA), a través de asociaciones mutualistas.

Los resultados encontrados en este trabajo demuestran que el uso de
productos comerciales formulados con este tipo de microorganismos puede
contribuir sustancialmente a mejorar los rendimientos y la calidad de la cebolla, y a
su vez enriquecer el suelo.

Una pregunta que surge con frecuencia al analizar las formas aplicacién de
hongos (MVA) es la factibilidad de hacer esta practica a través del sistema de
riego, ya sea que se trate de riego por goteo o por aspersién. Esta pregunta surge
principalmente cuando se trata de cultivos de granos, los cuales a diferencia del
tomate, el chile, el jitomate o la cebolla se siembran en forma directa por ejemplo
el malz, e! trigo o incluso la calabaza, el frijol o el melon.

Si bien algunos agricultores aplican estos inoculates en esta forma, esta
préactica no es recomendable por varias razones. La primera y posiblemente la
mas importante, es que debido al gran tamaifio de las esporas de los hongos
(MVA) el inoculante queda atrapado en la superficie del suelo y no puede bajar
hasta la zona radical. Esto hace que las esporas queden expuestas a los rayos del
sol y que sean desativadas rapidamente.
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La unica forma correcta de aplicar este tipo de inoculantes en campo es
mediante un sistema de inyeccién al suelo, asegurando que el producto sea
depositado en la rizésfera y quede en contacto directo con las raices jévenes. Este
tipo de préactica se utiliza frecuentemente en especies lefiosas o huertos
establecidos; sin embargo la cantidad de inoculante requerido suele ser alto y por
lo tanto el costo suele ser elevado. Ademas las formulaciones de este tipo de
productos tienen que tener una alta solubilidad a fin de no bloquear las boquillas
de los inyectores.

Otra razén de mucho peso para evitar esta practica en campo esta
relacionada con la densidad de las plantaciones asi como el ciclo del cultivo.

Cultivos como la cebolla cuya densidad de siembra excede las 30 o 40
plantas por m? requerirfan entre 3 y 4 semanas para lograr la colonizacién, por lo
que en estadios tempranos del crecimiento inmediatamente después del
transplante, las plantulas no gozarian del beneficio de la micorrizacion.

Adicionalmente, la inoculacién en campo esta expuesta a factores de
competencia, en donde las especies comerciales tienen que competir con los
microorganismos nativos de menor vigor, esto le resta efectividad a la colonizacién
con especies seleccionadas o cepas superiores. Por lo contrario, una inoculacién
en el semillero, como es el caso de la técnica utilizada en el presente trabajo, la
presencia de una o dos esporas viables en una cavidad de las charolas de
germinacion puede ser suficiente para inocular una radicula joven recién emergida
de la semilla. Adicionalmente, el uso de substratos de crecimiento relativamente
ausentes de microorganismos, garantiza una probabilidad de colonizacion mas
alta. A su vez, al contar con plantulas micorrizadas antes del transplante, permite
contar con plantas que resistirdn mejor el estrés posteriormente al transplante.
Sobra decir que el costo del tratamiento realizado en esta forma resulta mucho
mas economico que el de inyeccidn al suelo.
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Otro posible método de inoculacion con hongos (MVA), el cual es utilizado
por algunos agricultores, es el de inocular la semilla, aplicando el producto
mediante un pegamento que permita adherir las esporas a la semilla antes de
sembrarla, como se hace con Rhizobium en el caso de las leguminosas. Sin
embargo este método no suele ser efectivo, debido principalmente a que las
esporas de los hongos (MVA) quedan adheridas a la testa de la semilla y las
probabilidades de que estas entren en contacto con la radicula son minimas, por
no decir nulas.

Una de las principales limitantes en el uso de los inoculantes micorrizicos
ha sido el elevado costo de fabricacién y comercializacién de estos productos. Por
lo tanto el uso actual de los mismos se restrinje a cultivos de alto valor comercial
como lo son las hortalizas, cuyo cultivo por otra parte se presta a la utilizacién de
sistemas de propagacién masiva en semilleros como se realizé en el presente
trabajo.

En otros estudios (Botello,et al, 1993) realizados con especies de citricos y
en donde se comparé el efecto de inoculantes de diversas especies de hongos
(MVA) se encontraron, al igual que en el presente trabajo, mayores tasas de
crecimiento en las plantas tratadas con los hongos (MVA) que en las plantas
testigo. Este mayor crecimiento estuvo relacionado con un mayor indice de area
foliar, una mayor absorcién de nutrimentos y agua. En este sentido, aunque en el
presente trabajo no se hicieron determinaciones de contenido de nutrientes ni de
indice de érea foliar, es de suponer que el mayor didmetro de bulbo, asi como
mayor peso seco de las plantas micorrizadas observando en el presente trabajo,
estuvo relacionado con u;1 mejor aprovechamiento de los nutrientes del suelo,
posiblemente el f{ésforo y el nitrégeno, asi como otros micronutrientes.
Desgraciadamente este tipo de determinaciones rebasa el alcance del presente
trabajo. Sin embargo si se observé que las plantas micorrizadas presentaron un
numero de hojas superior al de las plantas testigo, lo cual coincide con las
observaciones de Botello et al (1993), asi como el peso fresco mayor, lo cual
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indica que las plantas micorrizadas absorbieron mayor cantidad de agua,
posiblemente debido a una mayor masa radical.

Un fenémeno interesante que se observé en el presente trabajo en las
primeras fases de crecimiento en el invernadero en el presente trabajo fue el
mayor crecimiento en altura de las plantas testigo con relacidon a las plantas
tratadas. Este fenémeno se revirtié bajo condiciones de campo, en donde las
plantas micorrizadas mostraron un crecimiento mayor y mds vigoroso que las
plantas testigo (a partir del primer muestreo). Cabe sefalar que en esta fase de
crecimiento todos los tratamientos estuvieron bajo condiciones de sombra. Como
se discutié anteriormente en el apartado “Revision de literatura®, el proceso de
simbiosis entre el hongo y el hospedero depende de una produccién de azucares
suficiente através del proceso fotosintético, la cual es utilizada por el hongo para
crecer y establecerse. En caso de que la radiacion solar recibida por las plantas no
haya sido suficiente para, por una parte constituir la fuente de carbohidratos
requerida para a la vez alimentar al simbiote y abastecer el crecimiento apical y de
las raices, es probable que se haya establecido una competencia por estos
recursos en las plantas micorrizadas, dando como resultado un menor crecimiento
de las plantas tratadas en esta fase del crecimiento. Este fendmeno es
frecuentemente observado en viveros forestales en donde se utiliza sombreo
(Mojica, 2002 comunicacion personal) y donde se observaba un menor
crecimiento en la parte aérea de las plantulas el cual esta a compafnado por un
mayor crecimiento del sistema radicular. Esto es muy frecuente, ya que en la
propagacion de plantulas forestales, por ejemplo, un mayor crecimiento de raiz es
equivalente de una mayor calidad de planta.

Un factor critico en el uso de este tipo de productos es el costo - beneficio que
representa para el agricultor. Si bien en este trabajo no se planteo hacer un
andlisis exhaustivo de este parametro, resulta interesante analizarlo brevemente,

' ya que de esto dependera la adopcion de este tipo de tecnologla en la regién.
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Si consideramos que el costo promedio de estos productos fluctida entre los
$ 3, 990 por 1 kg de Mini Piugy $ 416 por 1 kg de Hortic Plus y se necesitan 160
gramos del primero y 1,250 gramos del segundo para inocular una hectarea de
cebolla (250,000 plantas / ha) entonces la inversién seria de $ 638 por hectarea de
Mini Plug y $ 520 para el Hortic Plus

Por ofra parte, si tomamos en cuenta que se obtuvieron en promedio
incrementos en el rendimiento de cebolla del orden de las 35 toneladas / ha del
testigo vs 65 t/ ha de las micorrizadas' a un precio aproximado de $900 / t, por lo
menos bajo las condiciones del presente trabajo se puede concluir que la inversién
en este tipo de productos biologicos es muy rentable, esto sin tomar en
consideracion algunas otras ventajas adicionales como podrian ser, la mayor
calidad y tamafo de bulbo que representarfa mas produccién de cebolia de
primera, asi como el menor riesgo que existirfa al presentarse factores adversos
como una baja disponibilidad de agua o nutrientes.

Finalmente es importante sefalar que el uso de este tipo de productos permite
también la disminucion en el uso de fertilizantes quimicos, asi como algunos
fungicidas que presentan riesgos a la salud.

Por lo tanto consideramos que es conveniente continuar con este tipo de
estudios en el futuro introduciendo algunas variables como podrian ser el analisis
del efecto de estos productos bajo regimenes de estrés hidrico y nutricional donde
posiblemente el efecto de los inoculantes en el rendimiento de este y otros cultivos
se vea aumentado.

! Los rendimientos se estimarén de acuerdo al nimero de costales de 45 kg cosachados en cada
parcela de 10 surcos de 100 m de largo por 55 cm de ancho y de 550 m? de superficie v .
extrapolado a 1 ha. )
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5 CONCLUSIONES

Bajo las condiciones prevalecientes en el presente trabajo se pueden
derivar las siguientes conclusiones:

1.- Las plantas de cebolla inoculadas con hongos (MVA) presentaron un mayor
crecimiento en altura, diametro de bulbo, nimero de hojas, peso fresco y peso
seco de bulbo y raiz que las plantas testigo.

2.- Las plantas inoculadas con los productos Mini Plug y Hortic Plus presentaron
en promedio un peso fresco de bulbo al momento de la cosecha 135 % mayor
que las plantas testigo.

3.- El uso de inoculantes micorrizicos comerciales puede ser una herramienta
ofectiva para incrementar los rendimientos en el cultivo de la cebolla v.c
Copandaro en la regién de Axochiapan del estado de Morelos.

4.- El uso de inoculantes micorrizicos comerciales puede ser una inversion

altamente rentable para el productor de cebolla en la regién de Axochiapan en el
estado de Morelos.
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7 ANEXOS

Andlisis estadistico de la altura de planta a los 78,106, 141 y 181 dias después del
transplante.

Fuente G.L. S.C. C.M. F P
Tiempo 3 2680.1 893.4 17.56 0.001
Error 8 407.0 50.9
Total 11 3087.0

Individual 95% Cls de Media
Sobre la base de una desviacion estandar ponderada

INivel: |/ N3gi[-+ = Media Desviacién estandar

1 3 | 22667 0.577

2 3 55.633 3.247
- 3 3 57.167 6.475

4 3 58.500 12.276
Desviacion estandar pondera&a 7.132
Indice del error tamiliar 0.0500
Indice del error individual 0.0126
Valor critico 4.53

Andlisis estadistico de nimero de hojas a los 78, 106.141 y 181 después del
transplante.

Fuente G. L. S.C. c.Mm, F P
Tiempo 3 2680.1 893.4 17.56 0.01
Error 8 407.0 50.9
Total 1" 3087.0

87



Individual 95% Cls de Media
Sobre la base de una desviacién estandar ponderada

"Nivel’|*N | Media :- | Desviacién estandar

1 3 4.000 0.000

2 3 8.000 0.000

3 3 12,333 2.082

4 3 | 14.000 1.732
Desviacién estdndar ponderada 1.354
Indice del error familiar 0.0500
Indice del error individual 0.0126
Valor critico 4.53

Andlisis estadistico de longitud radical a los 78,106,141 y 181 dias después del
transplante, .
Fuente G. L. . 8.C C.M | F P

Tiempo 3 7.07 236 | .0.70 0.576
Error 8 26.76 3.35
Total 11 33.83

Individual 95% Cls de Media
Sobre la base de una desviacién estdandar ponderada

Nivel | N Media | Desviacién estandar

1 3 8.033 1.801

2 3 9.433 1.193

3 3 9.433 0.819

4 3 | 9.300 . 2.836
Desviacién estandar ponderada 1.829
Indice del error familiar 0.0500
{ndice del error individual 0.0126
Valor critico 4.53
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Andlisis estadistico de didmetro de bulbo a los 78,106,141 y 181 dias después del

transplante.

Fuente G.L. S.C. C.M. JE. P
Tiempo 3 114.209 38.070 48.55 0.000
Error 8 6.273 0.784
Total 1 120.482

Individual 95% Cls de Media
Sobre la base de una desviacién estandar ponderada

Nivel N Media Desviacién estdndar
1 3 0.4000 0.0000
2 3 1.9000 0.3606
3 3 5.8333 0.8145
4 3 8.1667 1.5308
Desviacion estandar ponderada 0.8855
Indice del error familiar 0.0500
Indice del error individual 0.0126
Valor critico 4.53

Andlisis estadistico de peso fresco de bulbo a los 78, 106, 141 y 161después del

transplante.

[ Fuente G.L S.C C. M. F P
Tiempo 3 210238 70079 13.35 0.002
Error 8 41981 5248
Total 11 252219
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Individual 95% Cls de Media
Sobre la base de una desviacién estandar ponderada

‘Nivel |- -N Media Desviacion estandar-
1 3 2.53 0.06
2 3 30.70 4,26
3 3 164.93 41.81
4 3 336.90 138.65
Desviacion esténdar ponderada 72.44
Indice del error familiar 0.0500
Indice del error individual 0.0126
Valor critico 4.53

Andlisis estadistico de peso seco de bulbo a los 78, 106, 141, 1

del transplante.

81 dias después

Fuente G. L. S.C C. M F P
Tiempo 3 2535.9 845.3 12.45 0.002
Error 8 543.2 67.9
Total 11 3079.1

Individual 95% Cls de Media
Sobre la base de una desviacién estandar ponderada

Nivel N Media Desviacidn estdndar
1 3 0.167 0.0000
2 3 3.067 0.3606
3 3 20.133 5.747
4 3 36.367 15.442
Desviacion estandar ponderada 8.240
Indice del error familiar 0.0500
Indice del error individual 0.0126
Valor critico 4,53
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Anélisié estadistico de peso fresco de raiz a los 78, 106, 141 y 181 dias después

del transplante.

“Fuemte. | -, G.L. .| SC. C.M, K P
Tlempo 3 3535.4 845.1 12.42 ~0.002
Error 8 5445 66.1

Total 1 3079.9

Individual 95% Cls de Media
Sobre la base de una desviacién estdndar ponderada

Nivel N Media Desviacién estéandar
1 3 0.193 0.047
2 3 3.083 0.3601
3 3 20.1 5.747
4 3 36.3 15.465
Desviacién estandar ponderada 8.250
Indice del error familiar 0.0500
indice del error individual 0.0126
Valor critico 4.53

Andlisis estadistico de peso seco de raiz a los 78,106,141, 181 dias después del

transplante.

Fuente G.L. S.C. C. M.~ .. F P
Tiempo 3 59.14 - 18,71 3.14 0.987
Error 8 50.25 .6.28
Total 11 109.38 ’
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Individual 95% Cls de Media

Sobre la base de una desviacién estandar ponderada

Nivel | N Media |Desviacién esténdar

1 3 1.130 1.007

2 3 1.400 0.624

3 3 5.633 1.617

4 3 5.767 4,594
Desviacién estandar ponderada 2.506
Indice del error familiar 0.0500
Indice de! error individual 0.0126
Valor critico 4.53

Andlisis estadistico de vesiculas presentes en raiz a los 78, 106, 141 y 181 dias

después del transplante.

Fuente G. L. S.C. . .C. M. F P
Tiempo 3 3687 1229 2.32 0.151
Error 8 4231 529
Total 1" 7918

Individual 95% Cls de Media

Sobre la base de una desviacion estandar ponderada

Nivel | N Media Desviacion estandar

1 3 0.193 0.000

2 3 13.083 6.52

3 3 | 30.20 29.27

4 3 46.73 - 34.87
Desviacion estandar ponderada 23.00
Indice del error familiar 0.0500
Indice del error individual 0.01286
Valor critico 4.53
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Analisis estadistico de! porcentaje de arblsculos presentes en raiz a los 78, 106,
141 y 181 dias después del transplante. '

[ Fuente G.L. S.C. CM. F =
Tiempo 3 5734 1911 6.27
Error 8 2439 305
Total 1 8172

Individual 95% Cls de Media
Sobre la base de una desviacién estandar ponderada ’

Nivel | N | Media Desviacién estandal
1 3 0.00 0.00 —
2 3 5.67 3.46
3 3 | 2277 14.75
4 3 | 5§6.10 33.46
Desviacion estdndar ponderada 17.46 ~
indice del error familiar 0.0500
tndice del error individual 0.0126
Valor critico 4.53
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